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关于 本 书 


本 书 是 配 电 
设 安 装 与 优化 运行 领域 
的 完美 融合 。 它 从 经 典 
实践 两 个 不 同 维度 详细 4 
系统 的 规划 设计 、 建 设 
理 等 方面 的 必 备 知识 
够 全 面 掌 握 基 础 理论 与 
能 够 利用 这 些 知识 技能 解 ; 
题 。 在 本 书 内 容 中 ， 作 者 具 人 
了 用 于 配 电 系统 设计 与 运行 的 
分 析 工 具 与 技术 ， 并 辅 以 相关 
RR, RBA kam 
AX 

《 配 电 系统 》 (SB) RD 
为 五 个 部 分 。 第 一 部 分 介绍 配 电 系 
统 理论 的 基本 概念 ， 接 下 来 四 个 言 
分 别 从 保护 和 配 电 开 关 、 电 能 质 
量 、 管 理 与 自动 化 、 分 布 式 发 电 四 
个 方面 进行 介绍 。 通 过 将 配 电 系统 
领域 的 传统 与 新 兴 课 题 进行 有 机 融 
合 ， 本 书 有 益 于 提高 读者 以 下 几 个 
方面 的 能 
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程 中 可 能 出 现 的 问题 
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本 书 是 配 电 系统 规划 设计 、 建 设 安装 与 优化 运行 领域 理论 与 实践 的 完 
美 融合 。 它 从 经 典 理论 与 工程 实践 两 个 不 同 维度 详细 介绍 了 配 电 系统 的 规 
划 设 计 、 建 设 、 运 行 与 管理 等 方面 的 必 备 知识 。 读 者 不 仅 能 够 全 面 掌握 基 
础 理论 与 概念 ， 同 时 能 够 利用 这 些 知 识 技能 解决 实际 问题 。 在 本 书 内 容 
中 ， 作 者 具体 阐释 了 用 于 配 电 系统 设计 与 运行 的 各 种 分 析 工 具 与 技术 ， 并 
辅 以 相关 的 实际 案例 ， 同 时 配 有 数 百 张 清晰 的 图 表 。 

《 配 电 系 统 》( 全书) 共 分 为 5 个 部 分 。 第 1 部 分 介绍 配 电 系统 理论 
的 基本 概念 ， 接 下 来 4 个 部 分 分 别 从 保护 和 配 电 开关 、 电 能 质量 、 管 理 与 
自动 化 、 分 布 式 发 电 4 个 方面 进行 介绍 。 通 过 将 配 电 系统 领域 的 传统 与 新 
兴 课 题 进行 有 机 融合 ， 本 书 有 益 于 提高 读者 以 下 几 个 方面 的 能 

。 规 划 设 计 能 够 满足 特殊 负荷 、 城 市 以 及 区 域 用 电 需 求 的 配 电 系统 。 

。 识别 并 快速 处 理 系统 运行 过 程 中 可 能 出 现 的 问题 。 

。 采 用 经 济 适 用 的 配 电 自 动 化 及 监测 技术 改善 配 电 系统 的 运行 水 平 。 

本 书 所 有 章节 均 附 有 参考 文献 ， 读 者 可 以 追溯 相关 的 原始 文献 ， 以 助 
于 在 更 深层 面 探索 一 些 独立 的 课题 。 

本 书 对 于 相关 专业 的 学 生 、 研 究 人 员 以 及 配 电 系 统 专 业 规 划 与 运行 人 
员 是 一 本 非常 实用 的 读物 。 通 过 对 本 书 的 学 习 ， 读 者 可 以 掌握 配 电 系统 大 
划 设 计 、 建 设 安装 、 安 全 高 效 运行 等 方面 的 知识 与 技能 。 
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本 书 中 的 内 容 既 包括 配 电 系 统 的 理论 ， 也 涉及 了 配 电 系统 实际 应 用 方面 的 案 


这 些 内 容 对 于 电力 行业 ， 以 及 从 事 配 电 系统 工作 的 人 员 来 说 是 有 益 的 。 





























本 书 译 者 多 年 从 事 配 电 系统 方面 的 工作 ， 在 理论 研究 及 工程 实践 方面 均 具 有 丰 
富 的 经 验 。 由 于 我 国 与 北美 的 配 电 系统 之 间 毕 竞 存在 着 一 些 差 异 ， 原 著 中 有 些 概念 





























我 国 所 熟知 的 术语 一 一 对 应 翻译 ， 因 此 ， 在 翻译 的 过 程 中 ， 一 方面 尽量 遵循 
尽 可 能 准确 地 传达 原著 作者 的 观点 ， 另 一 方面 对 原著 又 不 生 搬 硬 套 ， 尽 量 按 
的 电力 系统 的 术语 和 表达 方式 进行 阐述 。 

本 书 共 分 为 五 部 分 内 容 ; 第 1 部 分 为 基本 概念 ， 包 括 配 电 系统 的 基本 概念 以 及 









































负荷 预测 周期 及 预测 方法 。 第 2 部 分 为 保护 及 配 电 开关 设备 ， 从 接地 、 保 护 系统 和 


配 电 开关 设备 三 个 方面 进行 了 介绍 。 第 3 部 分 为 电能 质量 ， 包 括 电压 质量 、 功 率 因 




















数 和 谐 波 。 第 4 部 分 为 管理 及 自动 化 ， 从 需求 侧 管理 及 SCADA 系统 两 个 方面 进行 
了 介绍 。 第 5 部 分 为 对 分 布 式 电源 的 介绍 。 本 书 对 从 事 配 电 系统 工 作 的 配 网 运行 人 
员 或 电力 工程 师 有 参考 价值 ， 也 可 作为 电力 专业 本 科 生 和 研究 生 学 习 配 电 系统 的 参 
ZAB, 





























本 书 由 中 国电 力 科 学 研究 院 配 电 研究 所 组 织 翻 译 。 第 1 章 由 吴 俊 玲 翻 译 . 第 2 
章 由 赵 明 欣 翻 译 ， 


第 3 章 由 侯 义 明 翻 译 ， 第 4 章 由 惠 丰 翻译 ， 第 5 章 由 张 国 宾 翻 


译 ， 第 6 章 前 半 部 分 由 张 伟 翻 译 、 后 半 部 分 由 陈 海 翻译 ， 第 7 章 由 张 传 翻译， 第 8 
章 由 崔 艳 妍 翻译 ， 第 9 章 、 第 10 章 由 韦 涛 翻译 ， 第 11 章 由 刘 传 翻译， 第 12 章 由 周 
ASME, FIZ 章 由 刘 苑 红 翻 译 ,第 14 章 由 马 丽 翻译 。 侯 义 明教 授 对 各 章 的 术语 


以 及 内 容 进 行 了 审 校 ， 完 成 了 全 书 的 校 核 及 最 终 的 定稿 工作 。 
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翻译 的 过 程 中 给 予 支持 和 帮助 的 人 员 表 示 诚 坝 的 谢意 | 在 本 书 翻 








译 的 过 程 中 ， 张 东 霞 博士 对 译 稿 提出 了 很 好 的 修改 建议 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 由 二 
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作为 连接 输电 系统 与 用 户 的 纽带 ， 配 电 系 统 的 主要 作用 是 以 一 种 安全 、 高 效 的 
方式 ， 为 终端 用 户 提供 充足 的 电能 。 与 输电 系统 仅 有 少量 的 线路 不 同 ， 配 电 系统 中 
线路 众多 ， 分 布 在 不 同 的 位 置 ， 就 近 向 用 户 供电 ， 需 适应 各 类 用 户 的 不 同 用 电 
需求 。 

此 外 ， 配 电 系 统 的 发 展 、 可 再 生 能 源 发 电 (通常 是 分 布 式 发 电 ) 的 接 入 、 大 规 
模 电 力 电子 设备 的 使 用 、 智 能 电网 技术 中 需求 侧 响 应 技术 的 应 用 等 ,增加 了 配 电 系 
统 分 析 、 规 划 、 设 计 和 运行 的 复杂 性 。 

由 于 用 户 数 量 庞大 且 需 求 各 异 ， 配 电 系 统 涉及 的 内 容 非常 广泛 。 本 书 的 内 容 既 
包含 配 电 系统 的 相关 理论 ， 也 包含 配 电 系 统 实际 应 用 案例 。 这 些 内 容 对 于 从 事 配 电 
系统 运行 规划 的 技术 人 员 以 及 其 他 从 事 配 电 系 统 研究 的 专家 和 学 者 都 是 有 益 的 。 

配 电 系统 的 规划 ， 以 研究 和 了 解 配 电 系统 的 结构 为 基础 ， 以 满足 现在 及 未 来 的 
用 电 需 求 为 目的 。 配 电 系 统 的 保护 和 配 电 开关 设备 的 设计 应 基于 短路 电流 计算 结果 
和 接地 系统 特性 。 电 能 质量 、 系 统管 理 、 自 动 化 以 及 分 布 式 电源 等 内 容 也 很 重要 ， 
它们 对 现代 配 电 系统 运行 的 影响 越 来 越 大 。 

本 书 共 分 为 五 个 部 分 。 

第 1 部 分 : 基本 概念 

第 1 章 阐 述 配 电 系 统 的 主要 概念 ， 介 绍 了 配 电 系统 规划 时 应 考虑 的 主要 因素 和 
规划 的 关键 步骤 。 本 章 还 分 析 了 小 城市 和 大 城市 配 电 系统 的 布局 特点 ， 以 及 中 低压 
配 电 系统 结构 方面 的 应 用 案例 。 

配 电 系统 最 基本 的 功能 是 满足 电力 需求 ， 因 此 ， 确 定 规划 期 内 的 现状 负荷 及 巴 
计 和 负荷 增 速 是 必要 的 。 第 2 章 讲解 了 负荷 预测 周期 及 预测 方法 ， 并 给 出 了 案例 。 

第 2 部 分 : 保护 和 配 电 开 关 

第 2 部 分 包括 接地 、 保 护 系 统 和 配 电 开关 设备 等 内 容 。 接 地 是 保护 系统 的 基 
础 ， 配 电 系统 接地 是 个 值得 研究 的 重要 课题 。 第 3 章 和 第 5 章 分 别 介 绍 了 配 电 系统 
中 的 各 种 接地 方式 和 保护 方式 。 第 4 章 介 绍 了 保护 系统 设计 中 短路 电流 的 计算 
方法 。 

配 电 系 统 的 自动 化 和 测量 设备 一 般 安 装 在 〈 户 内 或 户外 ) 开关 设备 中 ， 有 关 开 
关 设 备 和 影响 开关 站 设计 的 主要 因素 在 第 6 章 介 绍 。 



















































































































































































第 3 部 分 : 电能 质量 
满足 负荷 需求 ， 并 具有 足够 的 可 靠 性 ， 这 是 配 电网 规划 应 满足 的 基本 要 求 ， 此 
外 ， 电 能 质量 也 是 至 关 重 要 的 ， 对 敏感 性 负荷 供电 时 这 一 点 尤为 重要 。 第 7~11 章 

















介绍 了 供电 质量 (电压 质量 、 功 率 因 数 和 谐 波 ) 的 关键 要 素 及 其 提升 方法 。 

第 4 部分: 管理 及 自动 化 

配 电 系统 规划 时 ， 在 满足 技术 要 求 的 同时 ， 还 需要 兼顾 经 济 性 。 也 就 是 说 ,在 
满足 技术 要 求 的 条 件 下 ， 应 尽 可 能 降低 成 本 和 投资 。 第 12 章 通 过 DSM (需求 侧 管 
E) 和 能 效 政策 的 应 用 案例 ， 说 明 如 何 去 提 高 配 电 网 的 经 济 性 。 

如 何 应 用 监控 技术 提升 配 电 系统 的 性 能 也 是 重要 的 一 环 。 这 一 部 分 介绍 了 通过 
诸如 配 电 自 动 化 和 监控 等 手段 ， 降 低 系 统 停电 次 数 、 提 高 可 靠 性 、 提 升 配 电 系 统 性 
能 的 原理 、 技 术 和 案例 。 

监控 可 为 及 时 决策 提供 依据 。 人 借助 SCADA (数据 采集 与 监视 控制 ) 系统 ， 本 
Rn LS ne pale ae en ae 

、 组 成 和 体系 结构 以 及 SCADA 系统 应 用 不 同 结构 的 条 件 。 配 电 自动 化 和 SCADA 
Dee neohome ie 

第 5 部 分 : 分 布 式 电源 

分 布 式 发 电 是 指 那 些 安装 在 本 地 的 电站 或 机 组 (包括 小 容量 的 可 再 生 能 源 )， 
以 就 近 向 本 地 负荷 供电 ， 或 以 作为 备用 电源 为 目的 。 分 布 式 电源 在 容量 分 布 上 从 
1~10kW 不 等 ， 有 时 为 几 百 千 瓦 。 随 着 电力 需求 的 持续 增长 ， 由 于 配 电 系统 和 输电 
系统 的 建设 需要 投入 大 量 资金 ， 利 用 私人 发 电 和 分 布 式 能 源 去 满足 负荷 需求 成 为 一 
种 重要 的 补充 ， 这 是 分 布 式 电源 在 欧美 得 到 迅速 发 展 的 客观 原因 之 一 。 第 14 章 描 
述 了 分 布 式 电源 的 不 同类 型 ， 以 及 分 布 式 电源 接 入 配 电 系统 后 所 带 来 的 益处 。 

配 电 系统 内 容 广泛 ,为 了 将 本 书 篇 幅 控制 在 合理 的 范围 内 ， 部 分 内 容 并 未 完全 
展开 。 感 兴趣 的 读者 可 从 参考 文献 清单 中 获取 更 多 细节 ,便于 进一步 的 学 习 和 和 
研究 。 
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配 电 系统 的 主要 概念 


本 音 介 绍 了 配 电 系统 的 主要 概念 ， 目 的 是 让 读者 了 解 有 关 的 背景 知识 ， 对 配 电 系 统 


有 一 个 全 面 的 理解 。 本 书后 续 章 节 将 对 相关 概念 进行 详细 讨论 。 


电力 系统 的 构成 
































电力 系统 由 为 用 户 供电 所 需 
压 变 和 降 压 变 ) 、 输 电 干 线 、 输 GE) 电线 、 电 缆 和 开关 设备 ”，。 如 图 























的 全 部 电气 设备 构成 ， 这 些 设备 包括 发 电机 、 变 压 器 
1.1 所 示 ， 电 力 系 
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统 主要 分 为 三 个 部 分 。 第 一 部 分 是 发 电 系统 。 在 发 电 系统 中 ， 电 力 公司 或 独立 发 电 商 的 发 










































































电 三 产生 电能 。 发 电机 出 口 电压 为 发 电 电压 等 级 ， 经 发 电厂 升 压 变压器 升 压 后 ， 可 提高 电 














能 远 距离 传输 的 经 济 性 。 第 二 部 分 是 输 
路 将 电能 传输 到 负荷 中 心 。 输 电 系统 昌 
(输电 网 ) 或 高 压 (High Voltage, HV) (fa C2) 电网 ) 。 第 三 部 分 是 配 电 系统 。 在 配 电 
系统 ， 电 力 在 降 压 变电站 中 降 压 至 中 压 电 压 等 级 (Medium Voltage，MV) ， 然 后 通过 配 








怨 系统。 输电 系统 的 任务 是 利用 电线 或 架空 输 











电线 











的 电压 等 级 为 超 高 压 (Extra High Voltage, EHV) 



























































线路 或 电缆 输送 到 负荷 变电站 ( 配 






































级 ， 然 后 通过 地 方 供电 局 或 配 




















图 1.1 给 出 了 电力 系统 上 






































变压器 ) ， 并 将 电力 降低 至 用 户 的 用 电 电 压 等 
电 公 司 的 电力 线路 将 电能 输送 到 每 家 每 户 或 工商 业 机 构 。 


的 物理 结构 ， 在 对 电力 系统 进行 分 析 时 则 需要 绘制 其 结构 




















图 1.1 





供电 系统 示意 图 ?| 
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图 。 通 常用 单线 图 (Single-Line Diagram, SLD) 表示 。 在 图 1. 2 所 示 的 单线 图 中 ， 两 个 


H 








电力 系统 通过 联络 线 互 联 ， 实 际 运行 中 可 以 提 


图 中 标注 的 电压 等 级 遵循 北美 电力 系统 的 标准 。 


后 ,电力 开始 由 输电 系统 传输 ， 

至 138kV, 输 OX) 电线 路 将 电力 输送 至 区 域 变 
配 电网 的 主干 馈线 供电 。 之 后 ， 电 力 经 过 分 支 
等 级 后 为 用 户 供电 ”1 。 


通常 发 
采用 架空 线 和 
边 的 终端 变电站 或 








高 系统 的 可 靠 性 ， 











1.2 中 ， 每 个 系统 的 发 电机 出 口 


电压 为 13.8KV， 经 发 



































为 了 更 好 地 理解 





























电缆 








区 域 变 电站 之 间 ， 尽 可 外 
系统 中 ， 根 据 地 形 和 负荷 情况 ( 负 丛 的 大 小 及 负荷 性 质 )， 























输 (8) 

















电力 系统 的 结构 ， 我 们 来 看 一 下 电力 系统 是 如 何 为 大 城市 供 
已 三 会 远离 城区 ， 有 些 情况 下 是 位 于 城市 周边 。 输 电 主 网 和 输 〈 送 ) 电 系 统 可 
， 其 规模 取决 于 城市 的 大 小 。 


降低 损失 负荷 的 概率 。 


电厂 升 压 变 升 高 至 345kV 
输电 干线 将 电力 输送 至 终端 变电站 ， 在 终端 变电站 降 压 
站， 并 降 压 至 13. 8kKV， 开 始 为 中 压 
馈线 配送 至 配 电 变 压 器 ， 降 压 至 低压 电压 














电 的 。 


电线 路 架设 或 敷设 于 城市 周 





避免 了 高 压 或 超 












































高 压 线路 穿越 市 区 。 在 配 电 























z] 
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将 城市 划分 为 若干 个 供电 分 























区 。 配 电 系 统 则 从 区 域 变电站 开始 设计 供电 了 网络， 并 向 各 个 供电 分 区 馈送 电力 ， 最 终 通 
过 配 电 变 压 器 为 用 户 提 供 低 压 电 力 。 
发 电机 升 压 变 “输电 干线 终端 变电站 送 电 线 ”区域 变电站 uo 
发 电 C0 x x xD x 机 
机 13.8kV 345kV 138kV s 
| 一 13.8kV 
\ CB \ 4 \ NO. 
r 用 户 
| | ERR 
发 电 aw x rw x x x 
机 a = a = OO — 配 电 变压器 


Ko AETH, 
位 于 城 了 
而 不 穿越 城市 。 
和 输电 距离 。 en 
网 络 的 


通过 配 


至 地 区 百 

















oe 个 城市 供 


终端 变 





BRHF. 














图 1.2 典型 供电 系统 单线 图 
CB 一 断路 器 ”N. 0. 一 常 开 节 点 





该 例 中 ， 城 市 被 划分 为 三 个 居民 区 和 两 个 工业 














电压 等 级 为 69KV5 











ZR 
M 




















H fii (Distribution Points, 














外 站 至 (69/13. 8kV) FAEH 























的 周边 地 区 。 输 电 系 统 的 电压 等 级 为 138kV 和 69kV， 输 
输电 系统 和 输 (GE) 电 系 统 的 经 济 电 压 等 级 的 选择 取决 于 输电 的 功率 
同时 为 了 避免 电压 跌落 值 


电站 起 (345/138/69kV) 以 及 区 域 变电站 妇 (138/69/13. 8kV) , 














网 络 环绕 城 市 周边 

















BER, TAK 
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E 离 城市 边界 一 定 距 离 ， 配 
DPs) 向 负荷 馈送 
电 变 压 咒 ， 将 电能 从 中 压 降 低 至 低压 电压 等 级 。 
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#3 变电站 
138/69kV 










配 电 变 压 器 
13.8/0.24kV 













#3 变电站 


#2 恋 
138/69/13.8kV 变电站 


345/138/69kV 











图 1.3 大 型 城市 供电 系统 








对 于 小 城市 ， 位 于 城市 周边 的 主 电源 既 可 以 是 发 电厂 也 可 以 是 138/13. 8kV 或 69/ 
13. 8kV 的 变电站 。 这 些 主 电源 共同 为 城市 各 个 分 区 配 电 系统 和 配 电 负荷 点 供电 。 布 局 


























情况 如 图 1.4 所 示 。 
1.2 配 电 规划 工程 师 的 主要 工作 





规划 工程 师 需要 对 配 电 系统 进行 未 来 3 ~5 年 ， 有 时 是 10 年 ， 甚 至 更 长 时 间 的 研 
FE, MAME, BCH ARC fi ae FH ( 送 ) 电线 路 和 区 域 变电站 来 供电 的 。 配 电 系 










































































统 规划 则 是 以 满足 配 电 系 统 负荷 需求 预测 和 提高 用 户 的 供电 可 靠 性 为 目的 。 


值 ， 





为 做 好 配 电 系统 的 规划 ， 需 收集 如 下 信息 : 

1) 各 区 域 变电站 的 历史 负荷 、 预 测 负荷 和 变电站 容量 ; 
2) 各 输 ( 送 ) 电线 路 和 区 域 变电站 的 损失 负荷 (Loss of Load, LOL) 概率 的 佑 计 
这 需要 准确 的 可 靠 性 分 析 ， 包 括 对 损失 负荷 的 技术 经 济 影响 的 估算 ; 






































配 电 系统 
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变电站 
138/69/13.8kV 69kV 线 路 — 


— 





(# 


One 


(#2 分 区 ) 


图 1.4 
3) 配 电 规 划 标 准 的 确定 ; 


小 型 城 





4) 研究 可 能 的 解决 方案 以 满足 预测 的 负荷 需求 ， 包 括 需 求 侧 管理 
包 力 系统 各 部 分 与 分 布 式 发 电 之 间 的 相互 作用 ; 








下 











1 分 区 ) 









和 供电 系统 


H 


以 及 有 些 情况 





my 





5) 满足 负荷 需求 预测 的 最 优 方案 的 选取 和 描述 ， 包 括 规 划 期 的 投资 估算 和 可 靠 性 




















的 改善 。 提 高 系统 可 靠 性 所 六 
说 ， 必 须 进 行 成 本 最 优 的 研究 。 





# 来 的 收益 必须 与 加 强 系统 性 能 的 规划 方案 相 


be 


结合 ， 这 就 是 


配 电 系统 规划 的 主要 步骤 如 图 1.5 所 示 。 规 划 的 第 一 步 是 确认 系统 的 容量 ; 第 二 步 ， 依 


据 负 和 葵 需 求 预测 、 规 划 标准 、 资 产 管理 系统 以 及 状态 监测 系统 给 出 的 历史 信 |, 
找 出 系统 的 容量 不 足 之 处 和 瓶颈 ; 


足 负 和 丛 需 求 的 情况 和 运行 性 能 ， 


网 络 规划 方案 ， 并 估算 每 个 方案 所 需 投 资 和 工程 实施 时 间 ; 第 四 步 ， 


主要 工程 投资 ,并 对 可 行 方案 进行 详细 的 经 济 技术 订 











息 ， 评 估 系 统 满 

第 三 步 ， 确 定 所 有 可 行 的 

计算 出 年 度 资金 计划 和 

F 估 ， 通 过 详细 比较 ， 最 终 确定 最 优 的 








规划 方案 。 然 后 评 佑 这 一 方案 是 否 满足 有 关 标 准 上 


和 要求， 同时 获得 相关 部 门 的 批准 ， 进 


入 规划 的 实施 阶段 。 规 划 人 员 需 要 跟踪 规划 方案 执行 的 整个 过 程 。 通 常 ， 规 划 的 实施 包 
含 多 个 阶段 。 在 每 一 阶段 ,都 有 可 能 要 求 修改 规划 方案 和 重新 进行 规划 。 
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系统 定 值 与 


标准 
网 络 模型 
性 能 





























约束 条 件 与 风险 评估 


方案 的 可 行 性 评估 ， 经 济 方面 、 技 术 方面 、 
工期 (网 络 方案 与 非 网 络 方案 ) 


逐步 实施 与 监管 


修 编 或 重新 
规划 










需要 修 编 ? 


性 能 评估 


图 1.5 配 电 系统 规划 流程 图 


8 Be RR 


1.3 影响 规划 过 程 的 因素 
如 1.2 节 所 述 ， 规 划 的 过 程 主 要 受 以 下 因素 影响 。 


1.3.1 负荷 需求 预测 


对 于 配 电 系 统 ， 负 荷 需求 预测 的 研究 主要 涉及 对 短期 高 峰 负 荷 的 预测 。 高 峰 负荷 
到 社会 行为 、 用 户 活动 、 用 户 入 网 容量 以 及 气候 条 件 等 因素 的 影响 。 

负荷 预测 的 研究 是 非常 重要 的 ， 它 为 配 电 系统 规 划 人 员 提 供 了 大 量 的 信息 。 这 些 信 
息 不 仅 包括 高 峰 负荷 的 预测 值 ， 还 包括 负荷 的 类 型 和 特性 ， 如 商业 负荷 、 工 业 负 和 荷 和 居 
民 负 奏 。 这 些 信息 有 助 于 规划 人 员 确 定 现 有 配 电 系 统 满足 负 答 需求 的 程度 。 也 有 助 于 根 
据 负荷 增长 的 需求 确定 规划 实施 的 时 机 和 选择 最 优 解决 方案 。 最 优 的 方案 可 能 是 增 容 方 
案 ， 也 可 能 是 非 增 容 方案 。 增 容 方案 是 要 在 系统 中 增加 更 多 的 设备 来 扩大 系统 的 容量 ， 
而 非 增 容 方案 则 是 要 最 大 程度 地 利用 现 有 系统 设备 的 容量 。 


1.3.2 规划 准则 


推荐 的 配 电 系 统 规划 方案 必须 经 过 投资 过 程 评 估 。 需 要 准确 估算 其 固定 成 本 和 
运行 成 本 。 除 了 延长 现 有 设备 的 运行 寿命 外 ， 根 据 资产 管理 模型 ， 规 划 方 案 中 还 将 
包括 部 分 网 络 的 改造 和 (或 ) 增加 新 的 设备 。 因 此 资产 管理 在 规划 过 程 中 具有 重要 
的 作用 。 资 产 管理 的 目标 是 在 设备 寿命 周期 中 管理 所 有 配 电站 的 资产 ,满足 用 户 供 
的 可 靠 性 、 安 全 性 和 服务 需求 。 资 产 管理 模型 中 包括 资产 管理 者 ， 他 是 根据 功能 
需要 从 电力 公司 的 供电 服务 中 分 离 出 来 的 。 资 产 管理 者 根据 资产 需求 评估 来 确定 什 
么 时 间 应 该 做 什么 ， 然 后 由 供电 方 去 执行 。 因 此 资产 管理 者 需要 制定 配 电 站 的 资金 
投资 计划 ， 安 排 所 有 配 电站 的 运行 维护 计划 ， 同 时 确保 由 供电 方 实施 这 些 计 划 ， 如 
图 1.6 所 示 。 

毫 无 疑问 ,供电 企业 必须 尽 可 能 地 减少 维护 成 本 ， 避 免 突 发 故障 ,减少 故障 时 间 ， 
延长 资产 的 寿命 。 这 些 可 由 状态 监测 (Condition monitoring, CM) 来 完成 。CM 提供 的 
信息 有 助 于 使 配 电 设备 运行 在 最 佳 状 态 (更 多 的 描述 参见 下 一 节 )。 规 划 过 程 的 投资 和 
管理 必须 相互 结合 才能 使 用 户 和 企业 的 收益 和 效率 最 大 化 。 


1.3.3 状态 监测 


CM 是 对 配 电 站 健康 状态 进行 定期 量 测 的 系统 。 它 通过 多 种 途径 来 量化 配 电站 的 健 
康 状况 ， 从 而 可 以 对 设备 状态 的 变化 进行 量 测 和 比较 。CM 是 包括 状态 检修 ( Condition- 
Based Maintenance, CBM) 在 内 的 配 电 站 优化 检修 流程 的 重要 环节 。 
直 以 来 设备 维护 通常 采用 计划 检修 (Time-Based Maintenance, TBM) 策略 。 
TBM 是 依据 规定 的 时 间 表 或 运行 小 时 数 来 安排 设备 停机 检修 。 计 划 检 修 会 导致 一 些 
不 必要 的 设备 停 用 和 用 户 停电 ， 然 而 在 两 次 检修 之 间 仍 然 会 有 一 些 突 发 事故 发 生 。 
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基于 资产 管理 需求 制定 决策 : 


。 在 运行 性 能 满足 要 求 的 情 
况 下 延长 设备 寿命 

-EREE 

。 增 加 新 设备 


图 





由 于 不 能 获取 设备 状况 的 信息 ， 因 此 这 种 检修 策略 会 造成 人 力 、 时 间 和 资金 的 浪费 。 
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制定 计划 : 


。 维 护 计划 
。 配 电站 投资 计划 对 供电 方 执行 运行 维护 和 
投资 计划 进行 监管 


1.6 资产 管理 者 的 任务 











与 此 相反 ， 采 用 CBM 策略 ， 运 行人 员 能 够 更 多 地 了 解 设备 的 状态 ， 并 且 能 够 明确 在 


什么 时 候 应 该 对 设备 进行 怎样 的 











维护 ， 因 此 减少 了 人 力 的 消耗 ， 也 保障 了 运行 不 会 











突然 中 断 。 基 于 CM 系统 提供 的 准确 和 有 用 的 设备 状态 信息 ，CBM 可 以 实现 最 优 的 





检修 服务 。 
CM 应 可 以 进行 设备 性 能 监测 











， 并 将 实测 的 设备 性 能 与 设备 设计 水 平 或 期 望 水 平 进 


行 比较 。 当 设备 性 能 进入 缓慢 降低 阶段 ， 可 以 通过 简单 的 趋势 分 析 来 警告 运行 人 员 ， 引 





起 他 们 的 关注 。 比 如 ， 在 配 电 系统 中 ， 对 温度 、 压 力 和 潮流 信息 进行 监测 ， 由 这 些 测量 


























结果 计算 分 析出 设备 的 性 能 ， 并 将 其 与 设备 的 设计 技术 条 件 进 行 比较 ， 如 果 性 能 有 下 降 
趋势 且 超 过 一 定时 间 ， 系 统 就 会 给 出 设备 异常 信号 或 其 他 相关 指示 。 
难度 更 大 的 挑战 是 识别 什么 时 候 会 发 生 设备 或 元 件 的 故障 ， 造 成 计划 外 停电 或 引起 


配 电站 性 能 变化 。 在 有 些 情 况 下 ， 
这 一 情况 发 生 。 但 是 通常 情况 下 ， 











通过 对 适当 的 参数 进行 简单 的 趋势 分 析 ， 就 能 够 避免 
设备 性 能 的 降低 是 由 若干 因素 综合 作用 的 结果 ， 这 些 





因素 往往 是 难以 通过 以 前 的 经 验 或 对 数据 趋势 的 分 析 而 预测 的 。 
CM 包括 4 个 部 分 ， 如 图 1.7 所 示 。 首 先是 监测 设备 的 某 些 物理 参数 〈 一 般 利 用 传 











感 器 ) ， 并 将 监测 到 的 物理 量 转换 














为 电信 号 。 前 提 是 这 些 物理 参数 可 检测 到 的 变化 能 够 








在 灾难 性 事故 发 生 之 前 预先 揭示 设备 的 早期 故障 。 第 二 部 分 是 数据 采集 单元 ， 其 作用 是 





对 监测 到 的 信号 进行 放大 和 预 处理 











EE， 如 从 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。 第 三 部 分 是 数据 分 














析 ， 并 通 对 监测 结果 与 设计 水 平 的 比较 来 进行 故障 诊断 。 第 四 部 分 基于 诊断 结果 和 预先 





计划 建议 。 





建立 的 专家 系统 ， 为 运行 人 员 提 供 总 体 描述 ， 如 故障 位 置 、 故 障 类 型 、 设 备 状态 和 检修 






































监测 数据 采集 数据 分 析 故障 诊断 
图 1.7 状态 监测 的 主体 部 分 





1.3.4 规划 的 可 靠 性 准则 


电力 系统 (包括 发 电 、 输 电 和 配 电 ) 的 各 个 部 分 都 必须 符合 一 定 的 性 能 标准 ， 以 
保证 在 系统 某 些 元 件 故障 停 运 时 仍然 能 够 维持 供电 的 连续 性 。 元 件 的 停 运 可 能 是 检修 停 
运 ， 也 可 能 是 突 发 故障 ， 比 如 外 部 扰动 、 内 部 故障 、 元 件 故 障 、 雷 电 冲 击 等 。 

可 靠 性 准则 确定 了 不 同时 间 、 不 同 运 行 条 件 下 供电 持续 性 和 可 用 性 的 标准 。 除 了 加 
强 一 次 系统 外 ， 运 行 和 检测 的 自动 化 和 (或) 增加 一 些 如 下 设备 的 应 用 也 是 提高 供电 
可 靠 性 的 有 效 措 施 : 

1) 重合 器 (Automatic Circuit Recloser，ACRs) ， 可 以 显著 减少 用 户 的 停电 和 分 
钟 级 的 供电 中 断 。 另 外 ，ACRs 可 以 进行 快速 故障 清除 ， 降 低 了 设备 发 生 次 生 损 坏 
的 可 能 性 ， 也 增加 了 有 瞬时 性 故障 重合 成 功 的 机 会 。 这 样 ， 就 减少 了 用 户 持 续 停电 
的 情况 ; 

2) 故障 定位 装置 ， 可 以 为 系统 控制 和 电网 运行 人 员 提 供 故 障 的 大 致 位 置 ， 使 运行 
人 员 能 够 快速 找到 故障 ， 进 而 加 快 恢复 供电 的 时 间 ; 

3) 超声 波 漏 电 指示 器 ， 能 够 及 时 探测 设备 上 的 漏电 电流 ， 以 保证 在 杆 塔 着 火 前 采 
取 正 确 措 施 ; 

4) 红外 热 成 像 仪 ， 可 以 检测 到 设备 的 发 热点 ， 从 而 可 以 在 元 件 发 生 热 击 穿 前 采取 
恰当 的 措施 ， 避 免 引 发 设备 故障 。 

规划 人 员 必 须 在 经 济 性 和 技术 性 之 间 寻 求 一 个 可 接受 的 折 中 方案 ， 以 实现 在 可 接受 
的 可 靠 性 水 平 下 以 尽 可 能 低 的 成 本 向 用 户 供电 的 目标 。 关 于 配 电 系 统 的 用 户 可 靠 性 水 平 
的 分 类 将 在 下 一 节 介 绍 。 


1.3.5 用 户 可 靠 性 水 平 的 分 类 


当 供电 中 断 的 时 间 足 够 短 ， 也 就 是 损失 负荷 (LOL) 足够 小 时 ， 配 电 系统 可 以 认为 
是 可 靠 的 。 因 此 ， 规 划 人 员 在 设计 配 电 系统 结构 时 就 必须 考虑 到 可 靠 性 标准 提出 的 供电 
连续 性 要 求 。 本 章 1. 6 节 将 对 不 同 的 系统 结构 进行 阐述 。 
供电 可 靠 性 标准 中 ， 通 常 按照 对 供电 可 靠 性 要 求 的 不 同 将 用 户 分 为 三 个 等 级 : 

等 级 1 : 供电 可 靠 性 优先 等 级 最 高 的 负荷 ， 比 如 医院 、 工 业 负 人 入、 水 泵 、 应 急 照 
明和 停电 将 造成 重大 经 济 损失 的 负荷 。 对 于 这 类 负荷 ， 系 统 的 可 靠 性 应 尽 可 能 的 高 。 
通常 采用 两 个 独立 的 电源 (一 个 运行 ， 男 一 个 备用 ) 向 负荷 供电 。 这 类 负 和 荷 的 停电 
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时 间 非 常 短 ， 停 电 时 间 包 括 自动 切换 到 备用 电源 所 用 时 间 和 切除 故障 负荷 所 用 的 
时 间 。 
等 级 2: 中 等 优先 级 的 负荷 ， 比 如 居民 负荷 。 这 类 负 蓓 的 停电 时 间 是 手动 切换 供电 
电源 的 时 间 。 
等 级 3: 供电 可 靠 性 优先 级 别 较 低 的 其 他 负荷 。 这 类 负荷 的 停电 时 间 比 前 两 个 等 级 
都 要 长 。 停 电 时 间 是 配 电 系统 修复 或 更 换 故 障 设备 的 时 间 。 


1.4 规划 目标 


配 电 系 统 规划 的 目标 如 下 : 
1) 在 期 望 的 供电 质量 水 平 下 满足 负 葆 增长 的 需要 ; 
2) 为 用 户 提 供 高 效 、 可 徘 的 电力 供应 ，; 
3) 使 系统 元 件 的 性 能 最 优化 ; 
4) 满足 配 电 系统 以 成 本 一 效益 最 优 的 原则 发 展 ; 
5) 通过 下 列 方式 减少 用 户 电价 : 
D 选择 成 本 一 效益 最 佳 的 方案 ; 
D 最 小 化 全 寿命 周期 成 本 。 
因此 ， 配 电 系统 规划 是 以 如 下 关键 点 为 基础 : 
1) 负 答 预测 ; 
2) 电能 质量 ; 
3) 遵循 的 标准 ; 
4) 最 高 投资 收益 ; 
5) 功率 损耗 ; 
6) 损失 负荷 量 。 


1.4.1 负荷 预测 


负荷 预测 是 规划 中 最 重要 的 一 个 环节 ， 因 为 满足 负荷 需求 是 电力 系统 的 首要 目标 。 
发 电 和 输电 系统 规划 是 基于 长 期 负荷 预测 ， 而 配 电 系 统 规划 是 基于 短期 负荷 预测 。 电 力 
系统 的 任务 是 向 负荷 供电 ， 负 荷 预测 也 是 投资 估算 的 重要 基础 。 

负荷 预测 的 难度 源 于 其 参数 的 不 确定 性 。 比 如 ， 不 同 地 区 、 不 同时 期 的 负荷 增长 变 
化 也 将 不 同 ， 从 而 负荷 预测 存在 着 不 确定 性 。 下 一 章 将 介绍 各 种 负荷 预测 技术 。 
1.4.2 供电 质量 

一 个 好 的 配 电 系 统 规划 方案 仅 满 足 负 荷 需求 预测 是 不 够 的 。 电 能 质量 也 是 一 个 重要 
的 考核 指标 。 电 力 系 统 向 用 户 供电 时 必须 保证 一 定 的 电能 质量 。 电 能 质量 由 以 下 一 些 电 
气 参数 来 衡量 ; 电压、 功率 因数 、 电 网 中 的 谐 波 ， 以 及 供电 频率 。 关 于 电能 质量 的 更 多 
细节 将 在 后 续 章 节 (第 3 部 分 ) 阐述 。 
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1.4.3 遵循 的 标准 


配 电 系统 规划 人 员 应 考虑 系统 设计 时 需要 遵循 的 准则 和 标准 。 系 统 设施 ， 如 架空 线 
路 、 电 缆 、 断 路 器 以 及 变压器 ;系统 性 能 ;以 及 系统 可 靠 性 等 必须 全 部 遵循 相应 的 国际 
规范 。 为 了 获得 更 高 运行 可 靠 性 ,减少 维护 成 本 ， 以 及 提高 配 电 系统 服务 质量 ,数据 采 
集 和 监控 系统 (Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA) 已 经 在 配 电 自动 化 
(Distribution Automation, DA) 和 配 电 管理 系统 (Distribution Management Systems, DMS) 
中 得 到 应 用 。 此 外 ， 一旦 SCADA 系统 能 够 获取 安全 、 可 靠 的 数据 通信 ， 下 一 步 就 是 在 
远方 站 点 以 及 DAZDMS 控制 中 心 增加 智能 化 操作 的 应 用 。 智 能 应 用 软件 的 使 用 可 以 提 
高 运行 的 智能 化 水 平 ， 支 撑 智 能 电网 建设 ， 并 且 获 得 更 多 的 投资 回报 。 相 关 细 节 在 本 书 
第 13 章 介绍 (第 4 部 分 ) 


1.4.4 投资 


规划 实施 前 必须 对 系统 建设 的 投资 需求 进行 评估 。 这 与 财务 分 析 有 关 。 参 考 文献 
[1] 指出 ， 应 该 对 满足 技术 和 性 能 标准 的 方案 进行 财务 分 析 ， 包 括 全 寿命 周期 成 本 分 
析 。 电 网 中 每 个 元 件 都 有 一 个 寿命 期 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 能 超过 60 年 ， 因 此 全 寿命 周 
期 成 本 就 是 一 个 必须 考虑 的 问题 。 
配 电 系统 投资 应 该 遵循 满足 供电 可 靠 性 和 电能 质量 以 及 成 本 最 小 的 原则 ” ， 可 分 为 
新 建 投资 和 改造 投资 。 
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新 建 投资 是 指 ， 现 状 电网 的 扩张 ， 新 电网 的 建设 或 者 由 于 新 增 某 些 设备 而 对 现状 电 
网 进行 重建 。 

改造 投资 是 指 ， 用 新 的 设备 替换 原 有 设备 。 这 样 做 通常 是 由 于 设备 老化 或 老 上 昌 元 件 
故障 而 进行 维护 。 








投资 策略 的 主要 任务 是 ， 在 满足 技术 约束 的 条 件 下 ， 使 配 电 系 统 在 整个 寿命 期 的 总 
成 本 最 小 。 配 电网 络 寿命 期 内 的 总 成 本 包括 三 个 部 分 : 投资 费用 ， 包 括 网 损 在 内 的 运行 
费用 ， 以 及 停电 损失 "| 。 





T 
wo (1.1) 





式 中 Coa AAN; 
Co 32 1 BA ; 
7 一 一 电网 寿命 期 ; 
C., 一 一 投资 费用 ; 
Ci 一 一 停电 损失 。 
1.8 给 出 了 一 个 确定 总 费用 最 小 的 最 优 供电 可 靠 性 指标 方法 的 示意 图 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 随 着 供电 可 靠 性 的 提高 ， 停 电 损失 下 降 ， 而 投资 费用 和 运行 费用 之 和 增加 。 因 
此 总 费用 存在 一 个 最 小 值 ， 这 一 点 对 应 着 一 个 最 优 的 供电 质量 水 平 。 
通常 ， 此 类 问题 都 不 会 像 图 1. 8 的 示例 一 样 简单 。 一 个 详细 、 有 效 的 规划 必须 能 够 
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图 1.8 供电 的 直接 费用 与 停电 的 间接 费用 之 间 的 平衡 








满足 负荷 增长 的 需求 ， 满 足 所 需 的 供电 可 靠 性 水 


FE 和 电能 质量 ， 同 时 ， 优 化 资金 的 使 


用 。 除 此 之 外 ， 规 划 还 受到 很 多 
技术 发 展 以 及 资金 预算 的 限制 。 





因素 的 制约 ， 比 如 用 户 和 管理 机 构 的 需求 、 环 境 问题 、 
因此 ， 这 是 一 个 多 变量 多 约束 的 相当 复杂 的 优化 问题 。 








各 种 有 效 的 增 容 和 改造 项 目 都 可 以 用 于 解决 此 类 问题 。 因 此 ， 必 须根 据 成 本 和 效益 
对 这 些 项 目 进行 分 析 和 排序 ， 以 获得 优化 的 规划 方案 。 于 是 ， 对 项 目的 优先 级 进行 排序 
的 目标 就 是 寻找 一 个 战略 性 电网 规划 方案 。 在 某 一 特殊 时 期 ， 最 能 有 效 满足 技术 需求 和 
改善 系统 性 能 的 项 目 会 受到 预算 的 限制 。 

遗传 算法 和 帕 累 托 最 优化 方法 等 新 的 工具 和 智能 寻 优 方法 已 经 用 于 配 电 系统 的 规 
划 ， 用 来 生成 和 检验 电网 扩展 方案 。 这 类 算法 可 用 来 在 较 大 的 优化 空间 内 解决 复杂 的 离 
散 目标 函数 优化 问题 ， 而 这 类 问题 用 其 他 优化 技术 是 很 难 解决 的 ”” 。 

电力 市 场 的 引入 为 投资 策略 优化 带 来 了 新 的 挑战 。 在 电力 市 场 环境 下 ， 总 费用 的 内 涵 
会 随 着 市 场 模型 的 不 同 而 变化 。 比 如 ， 如 何 考 虑 电能 质量 的 重要 性 从 而 鼓励 投资 以 对 其 进 
行 改 善 ， 都 很 大 程度 上 依赖 于 市 场 调控 模型 以 及 市 场 对 电能 质量 的 监管 方式 。 举 例 说 明 : 
“供电 中 断 ” 作 为 衡量 供电 可 靠 性 优 劣 的 一 个 方面 ， 可 以 用 停电 次 数 和 (或 ) 停电 时 间 来 
表示 。 如 果 在 市 场 调控 模型 中 ， 降 低 停电 次 数 比 减 少 停电 时 间 的 意义 更 大 ， 则 投资 就 会 集 
中 在 加 强 配 电网 上 。 反 之 ， 如 果 减 少 停电 时 间 的 重要 性 更 大 ， 则 投资 方向 就 会 变 成 提高 
配 电 自 动 化 (DA) 水 平 。 因 此 ， 可 以 说 ， 市 场 调控 参数 决定 了 投资 的 优先 顺序 。 
投资 不 仅 可 以 通过 减少 总 成 本 来 获得 经 济 效益 ， 也 可 以 通过 提高 所 容许 的 回报 来 获 
得 效益 。 在 很 多 情况 下 ， 回 报 取 决 于 配 电网 资产 的 现 值 ， 这 个 现 值 可 以 通过 增加 投资 来 
提高 ， 同 时 以 所 使 用 的 调控 方法 〈 比 如 回报 率 规则 、 价 格 上 限 和 收入 上 限 规则 ， 以 及 
标尺 竞争 规则 ) 为 基础 。 

此 外 ， 使 用 户 的 成 本 最 小 化 也 是 配 电网 投资 决策 的 目标 。 可 供 选 择 的 手段 包括 需求 
侧 管理 和 分 布 式 发 电 ， 或 通过 其 他 一 些 手段 。 


1.4.5 配 电 损耗 
电能 在 区 域 变电站 和 用 户 之 间 分 配 ， 不 可 避免 地 会 产 4 
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损耗。 损耗 不 能 为 企业 








14 8 2% 


带 来 效益 ， 因 此 在 对 规划 方案 和 运行 策略 进行 评 佑 时， 损耗 通 常 都 是 控制 指标 之 一 。 配 
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企业 都 会 关注 网 损 ， 并 在 其 管辖 范围 内 的 配 电 系 统 中 根据 标准 降低 网 损 。 网 损 受 技术 
方面 和 运行 方面 多 种 因素 的 影响 ， 如 网 络 结构 、 负 和 荷 特性 、 运 行 中 的 变电站 ， 以 及 电能 
质量 要 求 。 通 过 适当 的 激励 手段 对 网 损 水 平 进行 管控 是 





TIT 


常 重要 的 。 

















电网 络 损耗 可 分 成 技术 损耗 和 非 技 术 损耗 两 部 分 。 














技术 网 损 包 括 可 变 损耗 和 固定 损耗 。 
可 变 损 耗 〈 负 载 损耗 ) 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 也 就 是 与 电网 中 配送 的 功率 有 关 。 
这 部 分 损耗 通常 被 看 作 “ 线 损 ”， 也 就 是 主要 产生 在 架空 线路 、 电 缆 线 路 以 及 变 压 需 绕 


组 中 。 降 低 可 变 损耗 的 措施 有 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 





























负荷 一 定 的 情况 下 ， 增 大 导线 的 截面 积 ; 

进行 电网 改造 ， 比 如 ， 避 免 线路 迁 回 以 及 减少 供电 线路 长 度 ; 
通过 需求 侧 管理 来 降低 配 电网 的 高 峰 负荷 ; 

FBG SHAT ; 

用 户 改善 其 功率 因数 ; 

在 尽 可 能 靠近 负荷 的 地 方 安装 分 布 式 电源 。 





























固定 损耗 〈 与 负载 无 关 的 损耗 ) 主要 产生 于 变 压 絮 铁心 ， 能 量 损失 的 形式 是 发 热 和 


噪声 ， 只 要 变压器 带电 ， 就 会 产生 这 种 能 量 损失 。 这 部 分 损耗 不 会 随 变压器 传输 功率 的 大 


i 


a 
一 





而 改变 ， 可 以 通过 采用 优质 铁心 材料 〈 比 如 特种 钢材 或 非 晶 合 金 等 低 损 耗 铁心 ) 来 降 
低 损 耗 。 降 低 固 定 损耗 的 另 一 措施 是 在 负载 较 低 时 切除 该 变压器 。 当 然 这 要 看 网 络 结构 是 


























否 具 有 人 负荷 转移 的 能 力 ， 以 保证 运行 人 员 能 够 将 部 分 负 答 切换 至 网 络 中 其 他 电源 。 

非 技术 损 耗 〈 营 业 性 损耗 ) 指 的 是 那些 实际 中 被 传输 和 消费 的 电能 由 于 某 些 原因 
而 没有 记 入 销售 纪录 的 电能 。 这 类 损耗 产生 的 原因 包括 计量 误差 、 表 记 安 装 位 置 不 当 、 
计 费 错误 、 非 法 窃 电 ， 以 及 无 读数 表 计 等 。 电 子 表 计 的 精确 度 较 高 ， 因 此 有 助 于 减少 此 


类 损耗 。 
耗 的 分 类 和 影响 因素 。 


























同时 ， 尽 可 能 用 适当 的 激励 和 惩罚 措施 来 减少 非法 窃 电 。 图 1.9 总 结 了 配 电 损 





降低 损耗 使 资金 使 用 产生 了 附加 价值 。 另 一 方面 ， 降 低 损耗 也 相应 地 减少 了 为 满足 
负荷 需求 而 需要 生产 的 电能 ， 而 这 有 着 更 为 广泛 的 意义 。 于 是 ， 有 必要 在 资金 使 用 与 降 
损 效 益 之 间 进 行 直 接 权衡 。 而 这 需要 对 网 损 进 行 准确 的 评估 。 关 于 配 电 系统 网 损 评 佑 的 
内 容 将 在 本 书 第 8 TEE, 


1.4.6 
Ac 














损失 负荷 量 











系统 中 的 设备 会 因 不 可 预知 的 故障 而 停 运 。 如 果 系 统 中 的 主 设备 发 生 故 障 停 














运 ， 则 系统 就 会 因 容量 不 足 而 导致 无 法 向 部 分 用 户 供电 。 这 些 停电 用 户 的 用 电 需 求 被 称 
为 损失 负荷 量 (LOL) 。 

举例 说 明 ， 某 区 域 变电站 内 有 N 台 变 压 器 处 于 正常 工作 状态 。 假 如 其 中 一 台 变 压 
器 因 故 障 而 停 运 ， 则 变电站 的 额定 容量 就 会 相应 降低 ， 如 图 1. 10 所 示 。 根 据 负荷 预测 
曲线 ， 阴 影 部 分 就 代表 预计 的 电量 损失 。 
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固定 损耗 
( 非 负载 损耗 ) 





















HAFEN 
管理 损耗 的 Easy 固定 损耗 的 
影响 因素 影响 因素 


配 
变压器 铁心 
号 材料 质量 
it 






因 功率 | | 分 布 式 
素 因数 | | 电源 


图 1.9 配 电 损 耗 的 类 型 和 影响 因素 











seta 
人 变压器 
定 容 量 ”| 阴影 部 分 代表 可 能 的 电量 损失 
和 N1 台 变压器 
额定 容量 
负荷 需求 预测 
现在 10 年 后 时 间 


图 1. 10 变电站 额定 容量 与 损失 负荷 风险 之 间 的 关系 521 


15 


16 BB RR 


15 满足 负荷 需求 预测 的 方案 


规划 人 员 应 考虑 采用 可 行 的 方案 改善 配 电网 装备 ， 以 满足 未 来 3 ~5 年 的 负荷 增长 
这 些 方案 可 分 为 两 类 : 电网 方案 和 非 电网 方案 。 电 网 方案 需要 在 配 电网 中 增加 新 的 设 
备 或 蔡 换 原 有 设备 ， 而 非 电 网 方案 则 是 主要 是 对 电网 中 现 有 设备 的 性 能 进行 优化 。 


15.1 电网 方案 


针对 图 1.1 所 示 的 系统 ， 电 网 方案 从 负荷 点 出 发 ， 首 先 确 定 设备 容量 的 充裕 性 。 如 
果 设 备 的 容量 不 能 按照 标准 的 要 求 满足 预测 负荷 水 平 ， 则 必须 对 馈线 进行 改造 。 接 下 来 
需要 检查 开关 柜 的 设计 ， 看 是 否 需 要 增加 新 的 配 电 柜 和 断路 需 或 重新 布置 进出 线 方案 。 

接 下 来 要 对 更 高 电压 等 级 设备 的 充裕 性 进行 评估 ， 以 寻求 更 好 的 解决 方案 ， 相 关 的 
措施 包括 : 

1) 架设 新 的 输 ( 送 ) 电线 路 ; 

2) 扩建 区 域 变电站 ; 

3) 新 建 区 域 变 电站 。 

除 上 述 与 系统 结构 有 关 的 措施 外 ， 规 划 人 员 还 需要 考虑 新 增 电容 器 来 改善 功率 因数 
或 增加 调 压 设备 来 改善 电压 分 布 。 


1.5.2 非 电网 方案 


从 经 济 性 的 角度 出 发 ， 配 电网 规划 通常 会 优先 考虑 非 电网 方案 ， 尤 其 是 当 这 些 方案 
比较 可 行 时 。 以 下 给 出 了 可 能 采取 的 非 电网 方案 : 

1) 分 布 式 发 电 : 分 布 式 电源 可 接 入 配 电网 ， 主 要 包括 : 

D 燃气 电站 ; 
© 工业 余热 发 电 ; 
© 可 再 生 能 源 发 电 。 

关于 分 布 式 电源 的 更 多 细节 将 在 本 书 14 章 (第 5 部 分 ) 介绍 。 

2) 需求 侧 管 理 或 需求 侧 响应 : 通过 需求 侧 管理 可 以 大 大 减少 对 给 定 能 源 供应 的 消 
耗 ， 从 而 降低 了 长 期 的 能 源 和 容量 需求 ， 因 此 可 以 推迟 电网 增 容 项 目的 投产 时 间 。 这 可 
以 通过 降低 负荷 峰 谷 差 ， 使 用 高 能 效 、 低 能 耗 用 电 设备 ， 减 少 能 源 浪 费 来 实现 。 需 求 侧 
管理 的 措施 案 包 括 : 

© 削 峰 ; 

@ 填 谷 ; 

© 负荷 转移 ; 

@ 战略 性 节 电 ; 

O 楼 宇 负荷 管理 ; 
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© 可 控 负 和 荷 管 理 。 

建立 了 需求 侧 管 理 方案 后 ， 其 实施 效果 就 取决 于 用 户 对 于 需求 侧 管理 的 理解 程度 。 

可 以 通过 鼓励 用 户 使 用 高 能 效用 电 设备 ， 或 通过 对 家 庭 和 建筑 物 进行 能 效 设 计 
(如 隔 热 、 自 然 采 光 等 措施 ) 来 降低 用 电 需 求 。 关 于 需求 侧 管 理 问题 的 更 多 细节 将 在 本 
书 第 12 章 (第 4 部 分 ) 进行 介绍 。 

需求 侧 响 应 ， 意 思 是 “用 户 自愿 采取 的 调整 用 电量 和 用 电 时 间 的 行为 "”， 目 的 是 降 
低 高 峰 负荷 时 的 短期 负荷 需求 。 通 常用 户 的 行为 有 相应 的 经 济 性 动机 ， 具 体 有 以 下 三 种 
可 能 的 类 型 3， 

1) 电价 响应 ， 用 户 因 负 荷 高 峰 时 段 电 价 较 高 而 自愿 减少 用 电 ; 

2) 需求 竞价 ， 大 用 户 在 负荷 高 峰 时 段 向 供电 企业 “出 让 ”其 用 电 需 求 ; 

3) 自愿 前 减负 荷 ， 用 户 自愿 在 高 峰 负荷 或 限 负荷 时 段 减少 用 电 。 

因此 ， 需 求 侧 管理 主要 通过 激励 机 制 实现 持续 的 用 电 需 求 的 降低 ， 而 需求 侧 响应 是 
通过 市 场 作用 实现 暂时 的 用 电 需 求 的 降低 或 短 时 的 负荷 转移 。 

配 电 网 络 规划 的 非 电 网 方案 可 以 推迟 或 减少 主要 的 配 电 系 统 增 容 项 目的 实施 。 这 些 
节省 的 增 容 项 目的 资金 可 以 用 于 支付 分 布 式 电源 (或 其 降低 负荷 需求 的 措施 ) 的 年 度 
电网 补贴 费用 。 


16 配 电 网 


















































































































































1.6.1 配 电 电压 等 级 


北美 和 欧洲 的 配 电 电压 等 级 是 世界 各 国 配 电 网 最 常用 的 两 种 电压 序列 。 表 1. 1 列 出 
了 北美 与 欧洲 配 电网 的 中 压 和 低压 配 电 电压 等 级 。 电 压 等 级 的 选择 取决 于 负荷 类 型 
(居民 负荷 、 商 业 负荷 、 工 业 负 和 荷 ) ， 负 和 荷 容 量 ， 以 及 供电 的 距离 。 这 可 以 通过 图 1.11 
所 示 的 典型 系统 来 了 解 。 



















































































表 1.1 北美 和 欧洲 的 配 电 电压 




















































































































电压 类 型 北美 配 电 系统 欧洲 配 电 系 统 
中 压 配 电 电 压 ( 线 电压 ) 4 ~35kV 6.6 ~33kV 
三 相 低压 配 电 电压 ( 线 电压 ) 208V ,480V 或 600V 380V,400V 或 416V 
单 相 低压 配 电 电压 ( 相 电压 ) 120/240V „277V 或 347V 220V ,230V 或 240V 
从 表 1.1 可 以 看 出 ， 欧 洲 电 网 的 配 电 电 压 比 北美 的 配 电 电压 要 高 。 采 用 较 高 的 配 电 


























电压 既 有 优点 也 有 缺点 : 

优点 : 在 载 流量 相同 的 情况 ， 系 统 可 以 传输 的 功率 较 高 。 与 此 同时 ， 传 输 功 率 一 定 
的 情况 下 ， 电 压 损 耗 和 线路 损耗 较 低 。 因 此 ， 配 电 系统 所 能 够 覆盖 的 供电 范围 较 大 。 正 
因为 供电 半径 较 大 ， 所 需要 的 变电站 的 数量 就 会 相应 减少 。 
缺点 : 由 于 供电 线路 较 长 ， 因 此 线路 故障 后 涉及 的 停电 用 户 就 会 较 多 ， 导 致 供电 可 
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靠 性 水 平 较 低 。 因 此 ， 如 何 保证 各 类 负荷 所 要 求 的 供电 可 靠 性 水 平 是 需要 重点 关注 的 问 
题 〈 用 户 的 供电 可 靠 性 等 级 在 1. 6. 2. 2 市 详细 介绍 )。 因 此 ， 从 成 本 的 角度 来 看 ,采用 
较 高 的 配 电 电 压 ， 系 统 的 设备 〈 变 压 器 、 电 线 、 绝 缘 设 备 等 ) 也 更 加 昂贵 。 


1.6.2 配 电 网 结构 


配 电网 通常 采用 如 下 标准 系统 的 其 中 一 种 或 多 种 结构 : 

1) 辐射 系统 : 负荷 由 一 条 辐射 型 馈线 供电 ，; 

2) 开 环 系统 : 负荷 由 环 网 的 一 侧 供电 ; 

3) 闭环 系统 : 负 和 从 由 环 网 的 两 侧 同 时 供电 ; 

4) 双环 系统 : 人 钠 从 同时 接 入 两 个 环 网 系统 ， 也 就 是 有 四 条 馈线 为 其 供电 ; 
5) 多 辐射 系统 : 负 和 丛 由 一 条 以 上 的 辐射 型 馈线 供电 。 

这 些 标 准 结构 均 可 在 中 压 或 低压 配 电网 络 中 应 用 。 
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4.16~34.5kV 
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工业 或 大 型 商业 负荷 居民 负荷 
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图 1.11 不 同类 型 负荷 的 配 电 电压 (括号 中 标注 的 电压 值 为 欧洲 系统 ， 
其 他 电压 标注 值 为 北美 系统 ) 









































1.6.2.1 中 压 配 电网 络 
中 压 配 电网 是 联接 电源 与 地 区 配 电 负 和 荷 点 的 网 络 。 
配 电 负 荷 点 可 以 通过 两 条 并 列 运行 的 馈线 与 电源 点 相连 。 这 时 ， 如 果 其 中 一 条 馈线 
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发 生 故 障 ， 另 一 条 馈线 就 会 运 














一 个 电源 点 。 


电源 


Fl 





a) 


当然 ， 采用 不 同 的 电源 为 配 电 负 答 点 供 
配 电 负荷 点 1 由 两 条 馈线 人 





图 1.13 
ARS 一 备 自 投 
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行 在 满 负 荷 状态 ， 如 图 1. 12a 所 示 。 为 了 进一步 提高 供 
可 靠 性 ， 可 以 将 两 个 配 电 负荷 点 彼此 互 连 ， 如 网 1. 12b 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 配 
点 2 通过 并 列 运 行 的 两 条 馈线 与 


电源 


F1 F2 





b) 




















有 负荷 点 供电 的 中 压 配 
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EVA Ee , PHT, MEHI 3 通过 一 条 馈线 接 和 人 同 
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有 的 可 靠 性 更 高 。 在 
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图 1. 13a 所 示 的 结构 中 ， 
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电源 让 ， 通 过 另 一 条 接 和 人 电源 杞 。 在 这 
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种 结构 中 ， 仅 有 一 条 馈线 处 于 运行 状态 ， 另 一 条 馈线 处 于 备用 状态 ， deca 
( Automatic Reserve Switching, ARS) 接 到 配 电 负 荷 点 。 另 一 种 方式 是 将 配 电 负 和 荷 点 2 的 
母线 分 段 ， 两 段 母线 通过 常 开 的 母 联 断路 器 相连 。 每 段 母线 通过 一 条 馈线 接 人 不 同 的 
源 点 ， 如 图 1. 13b 所 示 。 各 种 不 同 的 结构 如 图 1. 14a、b 所 示 。 图 1. 15 给 出 了 环形 接线 
结构 (这 种 结构 在 美国 比较 多 见 ) 。 在 这 种 方案 下 ， 环 形 结构 中 的 任何 一 处 发 生 故 障 ， 
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图 1.14 向 配 电 负荷 点 供电 的 综合 中 压 配 电网 络 
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图 1.15 环形 接线 方案 
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会 导致 两 个 断路 器 断 开 将 故障 部 分 隔离 。 比 如 ， 当 电源 #1 发 生 故 障 ， 断 路 器 CB1 和 
CB4 断 开 将 故障 电源 隔离 ， 而 由 电源 妆 为 负荷 供电 。 断 路 器 两 侧 配置 手动 隔离 开关 ， 
以 便 进 行 安全 的 不 停电 检修 操作 。 图 1. 16 和 图 1. 17 所 示 为 辐射 型 和 多 辐射 型 结构 。 图 
1.18 和 图 1. 19 给 出 了 另外 两 种 结构 ， 开 环 和 辐射 型 配 电 网 络 。 
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图 1.16 无 备用 辐射 型 配 电网 络 
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图 1.17 中 压 侧 带 备用 自 投 开关 的 多 辐射 型 配 电网 络 




















1.6.2.2 低压 配 电网 络 

辐射 型 结构 在 北美 电网 的 应 用 较 多 。 低 压 馈 线 从 配 电 变压器 (MV/LV) 向 负荷 供 
外。 通常 居民 、 农 场 、 小 型 办 公 机 构 以 及 小 型 商业 建筑 为 单 相 供电 ， 供 电 电 压 为 120/ 
240V， 如 图 1. 20a 所 示 。 而 大 型 农场 以 及 大 型 商业 和 工业 用 户 则 为 三 相 供电 。 典 型 的 三 
相 供 电 电压 为 208/120V、480/277V 或 600/347V， 如 图 1. 20b 所 示 。 

为 了 提高 供电 可 靠 性 ， 特 别 是 那些 负荷 密度 很 高 的 低压 用 户 ， 由 并 列 运 行 的 两 个 或 
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到 1.18 开 环 配 电网 络 




















多 个 回路 接 入 低压 母线 ， 来 为 负荷 供电 。 每 个 回路 具有 独立 的 中 压 人 馈线 ， 配 电 变 压 絮 和 
低压 馈线 ， 并 通过 保护 装置 接 人 低压 母线 。 这 种 方案 称 为 “多 回路 并 联 的 低压 配 电网 
络 ”， 如 图 1. 21 所 示 。 如 果 某 一 回路 的 中 压 馈 线 或 配 电 变压器 发 生 故 障 ， 相 应 的 保护 装 
置 会 检测 到 来 自 其 他 回路 的 反 向 功率 并 跳 王 ， 从 而 将 故障 回路 从 低压 母线 切除 。 只 有 当 
所 有 的 中 压 回 路 同时 故障 或 发 生 低 压 母 线 故 障 时 ， 才 会 导致 用 户 停电 。 当 然 ， 由 于 变 压 
器 容量 配置 上 的 元 余 以 及 保护 装置 的 使 用 ， 这 种 方案 的 投资 费用 较 高 。 此 外 ， 这 种 方案 
还 需要 低压 母线 具有 特殊 的 结构 以 减少 故障 电弧 扩大 的 可 能 性 ， 同 时 ， 由 于 变压器 并 列 
运行 导致 短路 电流 水 平 的 升 高 ， 有 可 能 增加 低压 设备 的 额定 容量 。 

在 欧洲 配 电 系 统 中 ， 构 建 低压 配 电网 络 时 选择 上 述 哪 一 种 标准 结构 ， 取 决 于 主要 负 
舍 的 类 型 以 及 这 些 负荷 的 供电 可 靠 性 需求 等 级 。 

对 于 供电 可 靠 性 等 级 3 ， 配 电 变压器 中 压 侧 有 两 条 进 线 (其 中 一 条 备用 ) 。 低 压 出 
线 为 辐射 型 馈线 (电缆 或 架空 线 ) ， 如 图 1. 22 所 示 。 如 果 其 中 一 条 低压 馈线 发 生 故 障 ， 
则 该 条 人 馈线 的 负荷 被 切除 ， 直 到 故障 修复 方 可 恢复 供电 。 
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图 1.19 带 配 电 负 蓓 点 的 辐射 型 中 压 网 络 ( 配 电 变压器 低压 母线 带 备 自 投 开 关 ) 
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图 1.20 北美 中 压 / 低 压 配 电 变压器 
a) 120/240 单 相 供电 b) 典型 208V 三 相 立 接线 
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图 1.21 多 回路 并 联 低压 配 电网 络 














图 1.22 第 三 类 用 户 的 供电 系统 


























对 于 供电 可 靠 性 等 级 2， 配 电 变 压 器 中 压 侧 通过 两 条 人 馈线 (其 中 一 条 运行 ， 另 一 条 
备用 ) 与 电源 相连 。 低 压 出 线 的 结构 为 

1) 开 环 网 络 ( 见 图 1. 23); 

2) 开 环 / 双 辐 射 综合 网 络 (ULI 1. 24) ; 

3) 双 辐 射 馈 线 / 双 配 变 网 络 ( 见 图 1. 25) ; 

4) 双 辐 射 网 络 ， 每 一 个 辐射 型 馈线 接 入 一 台独 立 的 配 变 ( 见 图 1.26)。 

上 述 结构 可 以 显著 的 减少 停电 时 间 。 

对 于 供电 可 靠 性 等 级 1， 与 供电 可 靠 性 等 级 2 采用 的 结构 相同 ,但 使 用 了 快速 的 自 
动 化 技术 。 此 外 ， 在 负荷 侧 装 设 本 地 发 电机 ， 发 电机 的 容量 能 够 满足 其 相当 一 部 分 负荷 
的 供电 需求 。 
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7 配 电 变 压 器 常 开 线路 0.4kV 








图 1.23 0.4kV 开 环 网 络 
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图 1.24 开 环 与 双 辐 射 联合 型 低压 配 电网 





此 外 ,还 可 以 采用 闭环 或 半 闭 环 系统 结构 。 这 些 结构 需要 更 复杂 的 保护 和 控 帮 
系统 。 

图 1.27 和 图 1. 28 分 别 给 出 了 北美 和 欧洲 两 个 典型 的 配 电 网 设计 方案 ， 以 说 明 其 中 
压 和 低压 配 电网 络 结构 和 布局 的 区 别 。 

北美 配 电网 结构 的 特点 是 : 

1) 为 了 降低 损耗 ， 尽 量 减 少 低压 配 电线 路 的 长 度 ， 因 此 中 压 配 电网 络 规模 较 大 ; 

2) 中 压 配 电网 中 性 线 接地 〈 三 相 、 四 线 中 压 配 电网 ) ; 
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图 1.25 多 辐射 型 低压 配 电 网 
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图 1.26 双 辐 射 性 低压 配 电网 
每 条 辐射 型 馈线 接 入 一 个 独立 的 配 电 变压器 ) 

















一 、 





3) 中 压 主 干线 路 为 三 相 ， 分 支线 为 三 相 、 两 相 或 单 相 ; 

4) 辐射 型 结构 。 

欧洲 配 电 网 络 的 构建 原则 为 

1) 在 区 域 变 电站 (HVAMV 变电站 ) ， 中 性 点 接地 方式 是 直接 接地 或 通过 电阻 接地 
以 限制 对 地 短路 电流 ; 
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2) 三 相 主干 线路 不 带 中 性 线 ; 
3) 辐射 型 结构 。 
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图 1.27 北美 配 电 系统 布局 [16] 
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图 1. 28 ”欧洲 配 电 系统 布局 [6 


2.1 引言 











在 配 电 系统 中 ， 用 户 





负 和 荷 需 求 受 到 人 类 活动 日 、 周 、 月 周期 的 影响 。 在 工业 和 照明 


负 答 运 行 的 白天 和 傍晚 时 段 负 蓓 需求 一 般 较 高 ， 而 从 深夜 到 翌日 清晨 负 谷 需求 一 般 较 





















































统 在 未 来 某 时 刻 的 期 望 负荷 就 








低 。 为 了 精确 满足 任意 时 刻 的 EP f ti 需求 ， 估算 配 HA 
成 为 一 项 非常 重要 的 工作 '"" 
男 一 方面 ， 根 据 第 一 音 介 绍 的 流程 图 〈 见 图 1 5) ,本 




















配 电 系统 规划 是 一 项 需要 多 项 








步骤 才能 完成 的 工作 ， 而 其 中 负 和 荷 预 测 由 于 定义 了 系统 未 来 需要 满足 的 容量 ， 因 此 是 最 





荷 预测 进行 规划 ， 


重要 的 环节 ， 也 是 所 有 步 又 的 基础 。 
整个 规划 过 程 将 

















一 旦 负荷 预测 出 现 
面临 风险 。 


























TUE, 
保障 电网 可 靠 经 
经 成 为 近期 热 议 的 话题 ， 











负荷 预测 在 











经 济 运 行 的 重要 环节 '* 
它 不 仅 对 配 
术 或 策略 推广 过 程 中 的 投资 成 本 效率 评估 。 


电力 系统 规划 、 


运行 以 及 控制 等 
。 因 此 ， 电 力 公 司 负 葆 预测 的 必要 性 




















ARTE AY Ti] AE BE, H gay Fa 








调度 、 


1 可 以 分 为 短 
(Short-Term Load Forecasting, STLF) 的 时 间 跨 度 从 一 小 时 到 一 周 ， 它 在 机 组 组 合 、 经 


ace 








ES PX IE K 














期 ` 








负荷 转移 安排 和 实时 控制 等 不 同方 面 








i 均 发 挥 重要 作 





中 期 和 长 


局 差 ， 后 续 步 骤 基 于 该 失真 的 负 





方面 均 扮 演 重 要 角色 ， 它 是 
和 相关 性 已 


且 也 有 助 于 开展 新 技 


























重要 ， 而 




















期 预测 "”。 短 期 负荷 预测 
济 


用 。 中 期 负荷 预测 (Mid-Term 











Load Forecasting, MTLF) 的 时 间 跨 度 从 一 个 月 到 5 年 ， 有 时 甚至 10 年 或 者 更 长 ， 它 主 


要 用 于 帮助 电力 公司 购买 充足 的 燃料 以 及 计算 各 种 电力 费用 。 长 期 负荷 预 涡 
Term es, Forecasting, LTLF) 的 时 间 跨 度 从 5 4 

















年 到 20 年 甚至 更 久 ， 它 主要 被 规划 工程 


j ( Long- 













































































师 和 经 济 学 家 用 于 系统 在 未 来 的 扩展 规划 ， 例 如 确定 发 电 设备 和 输电 线路 的 型 号 和 容 
量 ， 以 使 得 固定 与 可 变 费用 最 小 化 。 

a a 日 、 周 维度 上 的 电力 负 蓓 需求 预测 ， 它 对 于 企业 具有 很 重 
要 的 经 济 价值 ， 而 其 中 日 负荷 预测 是 一 个 需要 处 理 的 难题 。 可 靠 的 预测 工具 能 够 帮助 电 
力 企业 提前 对 洛 信 负 闪 进行 规划 ， 同 时 更 好 地 调度 资源 以 闽 锡 用 户 停电 此 外 ， 它 还 能 
帮助 系统 运行 人 员 有 效 地 安排 旋转 备用 ， E PE E ea 














经 济 方面 的 原因 ， 短 
挥 重 要 的 作用 。 在 电网 运行 成 
精度 。 




















精度 对 于 负荷 需求 预测 非常 关键 
直至 可 能 发 生 停电 。 男 一 方面 ， 


不 足 ， 进 而 降低 供电 服务 质量 


Eg 











本 和 供 





20,21] 








H G fg HUI ot F E A SK EP ll 5 E 
电 可 靠 性 方面 的 节 支 总 量 








， 这 是 因为 低估 负 葆 需求 将 会 使 得 


管理 系统 中 的 安全 环节 同样 发 
将 取决 于 负荷 预测 的 





























TEF 














高 估 负 和 荷 需求 则 会 广 生 在 
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未 来 数 年 内 的 电网 


配 电 系统 


容量 元 余 ， 而 电力 企业 需要 为 这 部 分 不 产生 收益 的 元 余 容 量 支 付 成 

















本 ， 这 显然 不 是 电力 企业 所 期 望 的 。 为 了 保证 预测 的 精度 ， 电 价 结构 的 合理 性 以 及 需求 


WEH 

















方案 的 设计 同样 必须 予以 重视 。 不 同 的 需求 侧 管 理 方式 将 在 第 12 章 介 绍 。 这 些 





方法 均 基于 小 时 级 的 负荷 预测 ， 而 其 最 终 用 途 均 是 为 了 改善 系统 的 负 奏 曲线 。 
大 多 数 的 预测 方法 采用 数据 分 析 技 术 或 者 人 工 智能 算法 ,例如 回归 分 析 、 神 经 网 
络 、 模 糊 推理 以 及 专家 系统 。 而 终端 消费 模型 和 计量 经 济 学 方法 则 被 广泛 地 应 用 于 中 长 














模糊 推 下 
























































期 预测 中 。 一 些 其 他 的 方法 ， 诸 如 相似 日 方法 、 多 元 回归 模型 、 时 间 序 列 、 神 经 网 络 、 
E 以 及 专家 系统 等 ,已 经 被 用 于 短期 预测 中 '*1。 








负 答 预测 方法 的 选择 依赖 于 可 用 数据 的 性 质 以 及 预测 的 期 望 性 质 和 精度 水 平 ， 很 难 
找到 一 种 适用 于 任意 情况 下 的 预测 方法 。 有 时 候 往往 需要 采用 不 止 一 种 方法 来 预测 ， 然 
后 从 中 对 比 选取 最 为 可 信 的 预测 结果 。 因 此 ， 每 一 个 电力 企业 都 必须 寻找 其 最 适合 的 负 
fry FU TIS, 


影响 预测 的 重要 因素 


2.2 
































短 











期 负 答 预测 需要 考虑 一 些 因 素 ， 例 如 时 间 因 素 、 气 候 数 据 以 及 潜在 用 户 的 等 级 。 











中 长 期 预测 需要 考虑 历史 数据 、 气 候 数 据 、 不 同类 型 用 户 的 数量 、 用 电 设 备 的 特性 
(包括 寿命 )、 经 济 、 人 口 统计 及 预测 数据 、 家 用 电 带 的 销售 数据 以 及 其 他 因素 。 





























三 个 主要 的 时 间 因 素 会 影响 到 负荷 特性 ， 它 们 分 别 是 季节 影响 、 周 /日 周期 以 及 法 
定 / 宗 教 假期 ,这些 都 会 对 负 丛 特性 产生 重要 影响 。 季 节 性 的 负荷 波动 主要 源 自 气候 影 
响 (气温 、 日 长 等 与 人 类 活动 的 变化 (节假日 、 季 方 工 作 等 )。 一 些 季 节 性 的 事件 会 


对 电力 消费 类 型 产生 了 
































要 的 结构 性 改变 ， 例 如 夏令 时 的 更 替 、 学 校 开 学 日 以 及 节假日 某 


些 活 动 的 明显 减少 。 每 周 内 的 日 负荷 波动 主要 源 自 工 作 日 与 周末 的 更 蔡 。 节 假日 与 周末 











的 负荷 会 显著 低 于 正常 水 平 。 日 内 负荷 曲线 的 波动 主要 受到 工作 、 学 校 以 及 娱乐 等 人 类 
活动 的 影响 ”。 

多 数 电力 企业 都 有 大 量 类 似 空调 负荷 的 气候 敏感 性 负荷 ， 因 此 气温 、 风 速 和 湿度 这 
些 气候 因素 会 对 负荷 特性 的 变化 产生 显著 影响 。 在 很 多 系统 中 ， 气 温和 湿度 是 影响 负荷 


























最 重要 的 气候 变量 。 


多 数 电力 企业 服务 的 客户 包含 居民 、 商 业 和 工业 等 不 同类 型 。 不 同类 型 的 用 户 其 
力 消费 特点 各 有 差异 ， 而 同一 类 型 的 用 户 则 比较 相近 。 因 此 ， 多 数 电 力 企业 都 根据 用 








类 型 来 划分 负 答 特点 。 


2.3 


负荷 预测 是 一 个 


其 使 月 


预测 方法 





的 方法 来 分 类 。 
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日 预测 对 象 的 时 间 斥 度 所 决定 的 系统 性 过 程 。 预 测 方法 学 可 以 根据 
以 较为 明确 的 方式 ， 可 以 将 预测 方法 划分 为 确定 性 与 概率 性 两 





类 ， 此 外 也 可 以 是 确定 性 和 概率 性 方法 的 组 合 。 因 此 ， 这 些 分 类 在 数学 上 分 别 基 于 外 推 
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法 、 关 联 分 析 或 是 二 者 的 结合 。 

近 数 十 年 内 ， 人 们 提出 了 一 系列 预测 方法 并 将 其 应 用 于 负荷 预测 中 。 其 中 终端 消费 
模型 和 计量 经 济 学 方法 被 广泛 地 应 用 于 中 长 期 预测 中 。 用 于 短期 负荷 预测 的 方法 基本 采 
用 数据 分 析 技术 ， 例 如 时 间 序列 法 、 回 归 法 ， 专 家 系统 、 模 糊 推理 (FL) 以 及 神经 网 
络 等 人 工 智能 算法 。 


2.3.1 外 推 法 


外 推 法 是 一 种 简单 的 依靠 外 推 技术 的 “趋势 拟 合 ”方法 。 负 和 荷 变化 的 模式 可 以 通 
过 历史 数据 的 特性 来 获取 ， 进 而 选择 曲线 拟 合 的 函数 。 常 用 的 曲线 拟 合 函 数 如 下 : 

直线 . Y=a+bx 

抛物 线 . Y=a+t bx 十 cx 

S- 曲 线 : ve erase 

指数 : 了 = ce” 

双 指 数 曲 线 : Y=In7'(a+ce”) 

当 横 坐标 为 对 数 坐 标 如 In 时， 指数 形式 的 拟 合 函 数 有 一 种 特殊 用 途 。 为 了 便于 说 
明 ， 假 定 选取 一 条 简单 的 直线 进行 拟 合 ， 即 

InY=a+dx 
























































TEA Y =e" =e"e”。 
Y = ce" 是 一 种 指数 形式 ， 这 里 c =e"。 
当然 ， 这 里 并 不 排除 当 数 据 满 足 设 定 条 件 时 在 线性 坐标 下 使 用 指数 形式 。 
小 二 乘法 ”是 最 常用 的 用 于 评估 系数 a 和 的 曲线 拟 合 方法 。 


2.3.2 相关 系数 法 


该 方法 基于 相关 系数 的 计算 ， 具体 需要 基于 以 下 的 方差 和 协 方差 进行 计算 。 

假定 两 个 随机 的 独立 变量 x 和 y， 即 事件 x =x 和 y=y, 是 相互 独立 的 事件 。 两 个 随 
机 独立 变量 xy 的 乘积 是 随机 变量 x,y,， 即 两 者 乘积 的 期 望 值 等 于 各 自 期 望 值 的 乘积 
( 仅 对 相互 独立 的 变量 ) 。 公 式 表 示 如 下 : 

E(xy) =E(«)E(y) 

其 中 , 表示 变量 的 期 望 值 。 

假定 E(x) =u, , Ely) = 人 ， 这 里 人 定义 为 事件 发 生 的 数量 与 可 能 结 
比值 。 










































































的 数量 两 者 的 


























于 是 有 
E(ay) = 从 WA 

为 了 度量 与 期 望 值 w 之 间 的 偏差 ， 定 义 标准 差 o 如 下 : 
= JE (x -p)* 

方差 定义 如 下 : 


o =E (x-y) (2.1) 
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两 个 独立 变量 的 协 方差 定义 如 下 : 
o, =E( x —p,) E(x -p,) (2.2) 
注意 当 y =x 时 ， 协 方差 就 转化 为 一 般 方差 的 形式 。 
进一步 扩展 以 上 关系 式 : 
o, =E(xy - yu, — X4, 二 AN) 
=E(xy) -E(y)u, -E(x)u, 十 NA 
=E(xy) -E(«)E(y) 





其 中 
X y 和 y 是 独立 变量 时 E(x) E(y) =0 
M4 x All y 是非 独立 变量 时 E(x)E(y) 40 


用 于 表示 两 者 关联 强度 的 定量 指标 称 作 关联 系数 I. 
其 定义 如 下 式 ， 即 








OCT 


r= 





(2.3) 


O 0O 
x y 





假定 x,, x), +, x, 是 变量 * 的 n 个 相互 独立 的 观察 维度 ， 则 样本 方差 定义 为 


SL =(i/n) E(x, -i)’ 











% =(%,+%, +4, + +%,)/n 
=(1/n) Èx, i=l, 2, 3,e5,n (2.4) 


值得 注意 的 是 ， 不 同 于 理论 上 的 oz， 样本 方差 由 观察 样本 计算 而 得 ， 因 此 它 是 实 
际 可 行 的 。 基 于 相关 系数 的 方法 将 负荷 与 其 影响 因素 如 天 气 情况 (湿度 、 气 温 等 )、 经 
济 和 人 口 因 素 联系 起 来 ， 可 以 清晰 地 涵盖 人 口 数据 、 建 筑 限 制 等 因素 。 
2.3.3 最 小 二 乘法 


在 2.3.1 节 中 介绍 了 一 些 用 于 负 奏 曲线 拟 合 的 函数 。 推 而 广 之 ,一 种 用 多 项 式 形式 
表示 的 拟 合 曲 线 如 下 : 























Y=a, +a,% + a,x +e tA x” 


首先 以 “简单 回归 ”开始 ， 对 于 图 2. 1 POUR AR Yaa, + wx 进行 拟 合 。 
观察 点 与 假定 的 直线 之 间 的 偏差 应 该 最 小 。 假 定 一 个 数据 集 (%;,y;) ,i=1,2,3,…,n 
可 以 用 某 种 函数 关系 了 =f(x) 来 表示 ， 这 里 包含 7 个 未 知 的 偏差 值 a,，a,,， a, 
ww， 有 时 候 被 称 作 残 差 R,， 可 以 表示 为 
R; =f(%;) 一 



































残 差 平方 相 加 为 


S= DR = Ze) -7l 

未 知 的 多 项 式 参 数 a,, a, 
a;，…，A,， 可 以 应 用 下 式 来 确定 
以 保证 S 最 小 : 

0S, 

a 

式 (2.5) 这 种 特殊 形式 称 为 
“法 方程 ”， 这 种 方法 叫做 “最 小 二 
乘 准 则 ”。 

这 个 例子 中 (ERWE) R 
差 为 


0 i=1,2,---,r(2.5) 




















Ri= (a +4,%;) =y; 
这 样 S= DR? =minimum, i=1, 
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Y=altayx 


(x; , y) 





sy 


图 2.1 观察 点 的 直线 拟 合 


S=[(a, +a,%,) -yl +[ (a, +a,x,) -y,]? +e +[ (a, +a,x,) -y l? 


Xt S Ma, 和 ow 的 偏 微分 ， 可 以 推出 以 下 两 式 : 


0s 
da 
os 





1 


=0 =2[ (a + a,x, ) =H, | +2[ (a, + Qs%, ) -y,] FERA +2[ (a, +a,%,) -y,] 


—=0 =2x,[ (a, +a,%, ) -y,] +2x,[ (a, + 5X, ) -y,] to +2x,[ (a, + a,x, ) -y,] 


da, 
上 面 两 式 可 以 转换 为 如 下 形式 : 


na, + (Xx; )a, = Ly; 
(Xa, )a, + (Èx Ja, = Èxy, 1=1,2,3,°:-,n 


或 者 采用 矩阵 形式 ; 


E 
Kı 


Ko 
Ke feJ- [6] 


式 中 ， Ky, =n, Ko = Èx, Ko = Ka, K = Èx;, C = Èy;, C, = Sx,y,, i=l, 2, 


a K,, -Ka || C, 
a, 也 | - K,, Ki C, 


3, +, no 


矩阵 倒置 可 得 





式 中 矩阵 的 行列 式 D =K,,K,, = 
当 曲 线 拟 合 是 m KET, PREM NL AR, E m +1 个 线性 方程 





式 可 以 求解 得 出 m+1 个 未 知 变量 。 
例 2.1 
表 2.1 是 为 一 个 工业 系统 供电 的 


K,,K,, o 





























电缆 线路 的 一 天 24 小 时 的 负荷 数据 和 对 应 气温 。 
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表 2.1 实测 负荷 数据 













































































时 间 /h Setar (Y) /MW A(x) /°C 
1 10. 98 1. 83 
2 11.13 -1.28 
3 12. 51 -0.67 
4 8. 40 14. 89 
5 9.27 16. 33 
6 8.73 21. 83 
7 6. 36 23.55 
8 8. 50 24. 83 
9 7. 82 21. 50 
10 9. 14 14. 17 
11 8. 24 8. 00 
12 12.19 =1.72 
13 11. 88 =2. 17 
14 9.57 3. 94 
15 10. 94 8. 22 
16 9.58 9.17 
17 10. 09 15.17 
18 8. 11 21.11 
19 6. 83 21.11 
20 8. 88 23. 61 
21 7. 68 22. 28 
22 8. 47 14. 50 
23 8. 86 7. 00 
24 10. 36 0. 78 
25 11. 08 -1.89 








这 里 需要 拟 合 以 上 数据 形成 一 个 数学 式 用 于 预测 。 

应 用 之 前 介绍 的 技术 ， 考 虑 负荷 和 气温 两 个 相关 事件 进行 直线 拟 合 ， 如 下 式 所 示 : 
Y, =a, +a,%x, +£; b= 12352825 

式 中 ，s, 是 与 真实 值 之 间 的 偏差 。 

与 真实 值 之 间 偏 差 的 二 次 方 和 为 


S= ye => (Y, 一 Qi —a,%,)? 
于 是 可 以 得 到 法 方程 如 下 : 





















































25 
os = -2) (Y, 一 Qi — 4,%;) 
1 





da, i= 
as ` 
3a, = -2 2 x (Y, -a -a,%,) 


令 两 个 等 式 〈 法 方程 ) 等 于 0， 可 以 得 到 a 和 a: 
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求解 可 得 a, > Xi +a, > x; = > xY, 
i=l f i=l 
a, =11. 0649 ,a, = -0. 143782 
用 于 预测 了 的 一 次 式 (ERR) 为 
Y = 11. 0649 - 0. 143782« 


2.3.4 ”短期 负荷 预测 技术 (STLF) 


随机 时 间 序 列 法 是 最 流行 的 预测 技术 。 考 虑 到 其 易于 理解 和 操作 的 优点 ， 以 及 很 好 
的 预测 精度 ， 目 前 许多 电力 公司 仍然 在 使 用 这 项 技术 。 该 技术 最 早 在 参考 文献 [24] 
中 提出 ， 用 于 处 理 一 些 特殊 的 非 平稳 过 程 。 这 些 算 法 主要 基于 自 回归 移动 平均 (Au- 
toregressive Moving Average, ARMA) 或 自 回 归 整 合 移动 平均 ( Autoregressive Integrated 
Moving Average, ARIMA) 模型 在 历史 数据 上 的 应 用 。 数 据 分 析 接 着 被 引入 用 于 估计 模 
型 参数 。 参 考 文献 [25] 中 有 更 进一步 针对 模型 参数 估计 方法 选择 的 分 析 。 然 而 这 项 
技术 的 一 个 缺陷 是 其 需要 大 量 计算 时 间 用 于 参数 辨识 。 

在 多 元 回归 法 中 光 ， 负 荷 存 在 于 诸如 气候 或 非 气候 变量 等 影响 电力 负荷 的 解释 变 
量 中 。 解 释 变 量 基 于 这 些 独立 变量 和 负荷 ( 非 独立 ) 变量 之 间 的 相关 性 分 析 而 确定 。 
有 关 负 荷 的 经 验 有 助 于 形成 对 可 能 的 影响 变量 的 初始 判断 ， 这 些 回归 系数 一 般 使 用 最 小 
二 乘法 来 估计 。 参 考 文献 [27] 应 用 数据 测试 如 -数据 分 析 测 试 来 确定 模型 的 重要 性 。 
这 项 技术 遇 到 的 问题 是 负荷 与 气候 变量 的 非 线性 关系 所 产生 的 较 大 的 预测 误差 。 同 时 ， 
寻找 负荷 需求 与 气候 变量 之 间 的 函数 关系 也 较为 困难 。 

专家 系统 吸收 了 专家 在 该 领域 的 规则 和 流程 ， 将 其 转化 为 软件 ， 从 而 能 够 在 无 
需 人 工 参 与 的 情况 下 自动 实现 预测 。 专 家 系统 要 想 达 到 好 的 效果 ， 需 要 专家 与 软件 开发 
人 员 共 同 工 作 ， 以 保证 足够 的 时 间 将 专家 的 知识 传授 给 专家 系统 的 开发 人 员 。 同 时 ， 专 
家 的 知识 也 必须 适 于 编译 为 软件 。 

模糊 逻辑 FL” 能 够 为 实际 生活 中 常见 的 不 确定 或 模糊 的 数据 进行 建 模 ， 它 能 够 同 
时 处 理 数值 数据 与 语言 知识 。 但 是 ，FL 需要 对 输入 /输出 关系 中 模糊 变量 的 透彻 理解 ， 
即 需 要 对 模糊 规则 和 关系 函数 有 很 好 的 判断 ， 这 会 影响 绝 大 部 分 应 用 的 结果 。 
用 于 负荷 预测 的 人 工 神 经 网 络 方法 ， 其 优势 主要 在 于 它 结合 了 时 间 序 列 法 和 
回归 法 。 相 对 于 时 间 序 列 法 ， 神 经 网 络 ( Artificial Neural Networks, ANN) 跟踪 以 往 的 
负荷 类 型 ， 并 利用 近期 的 负荷 数据 预测 一 种 负荷 类 型 。 而 且 ， 它 使 用 天 气 信息 进行 建 
模 。 它 能 够 处 理 非 线性 建 模 和 拟 合 ， 而 且 不 需要 假定 负荷 与 气候 变量 之 间 的 任何 函数 关 
系 。 应 用 神经 网 络 进行 电力 负荷 预测 时 ， 必 须 首先 从 众多 结构 中 选择 一 种 结构 [ 例如， 
霍 普 非 尔 德 模型 (Hopefield) 、 反 向 传播 模型 (Back Propagation, BP) 等 ]， 此 外 还 要 
选择 层级 和 元 素 的 数量 和 连接 性 、 单 双向 链接 的 使 用 以 及 输出 输出 和 内 部 的 数值 格式 
(例如 ， 二 进 制 或 连续 式 ) 。 
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电力 负荷 预测 中 最 常用 的 神经 网 络 结构 是 反问 传播 算法 (BP 神经 网 络 ) 。BP 神经 
网 络 使 用 连续 的 赋值 函数 和 监督 学 习 。 在 监督 学 习 下 ， 赋 予 输入 元 素 的 实际 数值 权重 是 
通过 “ 预 训练 ”环节 匹配 历史 数据 (如 时 间 和 气候 ) 与 期 望 输出 〈 如 历史 电力 负荷 ) 
来 确定 的 。 没 有 采用 监督 学 习 的 神经 网 络 算法 不 需要 预 训练 环节 。 

然而 ， 神 经 网 络 算法 无 法 揭示 研究 对 象 的 内 在 本 质 ， 也 难以 建立 最 优 网 络 拓扑 的 选 
择 规则 ， 这 是 该 项 技术 在 使 用 中 的 一 个 缺陷 。 

神经 网 络 (Artificial Neural Network, ANN) 和 模糊 逻辑 (FL) 两 种 方法 的 结合 被 
称 作 模糊 神经 网 络 (Fuzzy Neural Network , FNN)” 。 利 用 这 个 整合 后 的 方法 ， 某 些 输 
入 输出 模式 关系 中 的 不 确定 性 可 以 通过 模糊 逻辑 算法 来 消除 ， 从 而 提升 神经 网 络 算法 的 
效率 。 这 样 两 种 算法 各 自 的 缺陷 都 可 以 得 以 克服 。 表 2. 2 给 出 了 各 种 短期 负荷 预测 方法 
的 优 缺 点 。 















































表 2.2 短期 负荷 预测 技术 


























































































































短期 负荷 预测 技术 优点 缺点 
随机 时 间 序 列 法 易于 理解 和 使 用 ,结果 精确 参数 辨识 的 计算 时 间 较 长 
多 元 回归 法 对 负荷 与 气候 日 类 型 与 消费 群体 等 其 他 建立 负荷 需求 与 气候 变量 之 间 
l 因素 之 间 的 关系 进行 建 模 的 函数 关系 较为 困难 
通过 吸收 专家 在 该 领域 的 规则 和 流程 ,将 需要 专家 与 软件 开发 人 员 共 同 
专家 系统 法 其 转化 为 软件 ,从 而 能 够 在 无 需 人 工 参 与 的 | 工作 以 获得 好 的 效果 。 同 时 专家 
情况 下 自动 实现 预测 的 知识 也 必须 适 于 编译 为 软件 
可 以 为 实际 生活 中 常见 的 不 确定 数据 进 需要 对 模糊 变量 有 透彻 理解 ， 
模糊 逻辑 法 行 建 模 。 能 够 同时 处 理 数值 数据 与 语言 | 即 需 要 对 模糊 规则 和 关系 函数 的 
知识 选择 有 很 好 的 判断 
结合 了 时 间 序 列 法 和 回归 法 。 能 够 处 理 无 法 揭示 人 研究 对 象 的 内 在 本 
人 工 神 经 网 络 非 线性 建 模 和 拟 合 , 且 不 需要 假定 负荷 与 气 | 质 ,也 难以 建立 最 优 网 络 拓扑 的 
候 变量 之 间 的 任何 函数 关系 选择 规则 
某 些 输入 输出 模式 关系 中 的 不 确定 性 可 
模糊 神经 网 络 以 通过 模糊 逻辑 算法 来 消除 ,从 而 能 够 提升 _ 
神经 网 络 算法 的 效率 
随机 时 间 序 列 


随机 时 间 序 列 预测 方法 早 在 30 年 前 就 已 经 出 现 ， 而 至 今 仍然 非常 流行 。 参 考 文献 
[24] 提出 的 方法 假定 了 三 种 模型 类 型 ， 可 以 描述 任意 类 型 或 模式 的 平稳 时 间 序 列 数 
据 。 平 稳 时 间 序 列 是 指 其 均值 和 方差 没有 系统 性 的 变化 。 平 稳 时 间 序 列 的 一 些 典 型 模型 
包括 自 回归 模型 (Autoreg ressive，AR) 、 移 动 平均 (Moving Average, MA) 模型 以 及 自 
回归 移动 平均 模型 (ARMA), HP ARMA 模型 是 由 前 两 种 模型 整合 而 成 的 。 

在 自 回归 模型 中 ， 时 间 序 列 y(t) 的 当前 值 可 以 表示 为 之 前 时 步 值 (y(t -1), y(t 
-2) ，…) 与 一 个 随机 噪声 a(t) 的 线性 式 。 自 回归 的 阶 数 取决 于 回归 起 始 的 最 早 时 点 
值 。 对 于 一 个 p 阶 的 自 回归 模型 (EP AR(pP) ) ， 时 间 序 列 可 以 表示 为 

y(t) =a(t) +h yt-1) +h,y(t-2) += +o, y(t-p) (2.6) 
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HP, p, e, p, 是 自 回归 参数 。 通 过 引入 延迟 算 子 了 ， 其 定义 为 y(1 -1) = By 
(4) ， 进 而 有 y(t1-m) =B"y(t)， 式 (2.6) 可 以 替换 为 下 面 的 形式 : 
$(B)y(t) =a(1) (2.7) 


HI, (B) =1-¢,B-¢p,B -----¢,B", 

移动 平均 模型 (MA) 假定 时 间 序 列 y(t) 的 当前 值 与 白 噪声 序列 的 当前 及 历史 时 
AH a(t), a(t-1), ，… 之 间 存 在 线性 关系 。 白 噪声 序列 在 信号 可 观 的 条 件 下 可 以 通过 
预测 误差 或 残 差 得 到 。 自 回归 的 阶 数 取决 于 回归 起 始 的 最 早 时 点 值 。 对 于 一 个 4 阶 的 自 
回归 模型 MA(g)， 时 间 序 列 可 以 表示 为 



































y(t) =a(t) -0,a(t-1) -0a(t—-2)—…: Oalt q) (2.8) 
HR, 0, e, 0, 是 移动 平均 参数 。 同 样 对 白 噪声 序列 引入 延迟 算 子 B,， 式 (2.8) 
可 以 赫 换 为 
y(t) =0(B)a(t) (2.9) 
其 中 , 9(B) =1-0,B-6,B’ -----0 B’, 





Box-Jenkins 预测 法 中 的 第 三 种 模型 是 一 个 混合 模型 ， 它 整合 了 自 回 归 与 移动 平均 两 
种 模型 ， 其 可 以 表示 为 下 式 ， 即 





y(t) =b,y(t-1) += +p, y(t-p) +a(t) -a(t—-1)— -0a(t-g) (2.10) 
式 (2.10) 称 作 (p, q) 阶 自 回归 移动 平均 ，ARMA (p,qg)。 模 型 也 可 以 表示 为 
$(B)y(t) =0(B) a(t) (2.11) 


AR, MA 5 ARMA 三 种 模型 的 基本 理论 仅 适 用 于 平稳 时 间 序 列 。 前 文 已 经 提 到 ， 
这 意味 着 序列 的 均值 、 方 差 以 及 自 协 方差 在 时 间 变 换 中 均 保 持 不 变 。 如 果 观 察 到 的 时 间 
序列 并 不 平稳 且 并 不 伴随 固定 的 均值 而 变化 ， 该 时 间 序 列 就 需要 进行 差分 直至 平稳 状 
态 。 这 个 模型 被 称 作 一 个 “积分 ”模型 ， 为 了 提供 一 种 适用 于 非 平 稳 序 列 数据 的 模型 ， 
平稳 序列 模型 需要 对 差分 后 的 数据 进行 累加 或 者 积分 以 与 之 相 适 应 。Box-Jenkins 模型 中 
用 于 非 平 稳 时 间 序 列 的 有 自 回归 积分 法 ( Autoregression Integrated ，ARI) 、 移 动 平 均 积 
分 法 (Moving Average Integrated, MAI) 和 自 回 归 移 动 平均 积分 法 ( Autoregression Inte- 
grated Moving Average, ARIMA). (p, d, q) 阶 ARIMA 模型 的 基本 形式 如 下 : 
$B)V'y(t) =6(B)a(t) (2. 12) 
其 中 ，VY 是 差分 算 子 ，d 是 为 了 达到 平稳 状态 所 需要 的 差分 阶 数 。 
由 于 受到 日 、 周 、 年 或 者 其 他 周期 变化 的 影响 ， 许 多 时 间 序 列 都 表现 出 其 中 一 种 或 
者 多 种 周期 性 的 特征 ， 因 此 具有 这 种 特性 的 不 同类 型 模型 均 被 认 作 是 季节 过 程 。 季 节 时 
间 序 列 可 以 按照 AR、MA 、ARMA 模型 建 模 ， 也 可 以 类 似 于 之 前 讨论 的 非 平稳 序列 按照 
ARI, MAI, ARIMA 模型 建 模 。 参 考 文献 [33] 给 出 了 基本 的 乘法 模型 (p, d, q) x 
(P, D, Q), TARRYN 
P(B) P(B')V“V‘y(t) =0(B)O(B`)a(t) (2.13) 
sh, V", 6(B), 0(B) ZHEAWH TEM, V?, OCB), OCB) 的 类 似 定义 
如 下 : 











































































































Vi = (y(t) -y(t-s)) "=(1-B,)"y(t) (2.14) 
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(B`) =1 - BB -Dp —--- - ,B” (2.15) 
O(B`) =1-0,B - O,B* ----- @,B" (2. 16) 

一 个 季节 性 时 间 序 列 建 模 的 例子 是 以 日 周期 变化 的 小 时 数据 模型 ， 其 可 以 利用 式 
(2.12) 的 模型 (s =24) 来 表示 。 

Box-Jenkins 方法 基于 对 模型 的 识别 ， 这 取决 于 对 未 加 工 的 负荷 数据 的 分 析 ， 其 
包括 对 自 相 关 与 偏 自 相 关 函 数 的 绘制 。 通 过 使 用 这 些 工 具 ， 可 以 对 获取 平稳 序列 所 需要 
的 数据 变换 和 差分 阶 数 形成 最 初 的 估计 。 其 次 ， 对 负 和 葵 预 测 模 型 参数 的 估计 往往 需要 使 
用 一 些 有 效 的 估计 方法 ， 例 如 极 大 似 然 法 与 绝对 最 小 二 乘法 。 最 后 ， 模 型 还 需要 通过 测 
试 来 检验 残 差 序 列 是 否 为 白 噪声 。 如 果 残 差 不 是 白 品 声 ， 模 型 的 缺陷 就 需要 通过 残 差 序 
列 的 自 相 关 与 偏 自 相关 函数 来 加 以 修正 。 

例 2.2 

图 2. 2 所 示 是 典型 的 周 负荷 曲线 ， 本 例 中 需要 利用 ARIMA 模型 进行 即时 负荷 预测 
(下 一 小 时 ) 。 




































































SAT SUN MON TUE WED THU 
1 25 49 73 97 121 145 
h 








图 2.2 ”一周 的 小 时 负荷 曲线 


通过 分 析 负 荷 特性 ， 可 以 发 现 该 负荷 具有 以 日 、 周 为 周期 变化 的 特点 。 工 作 日 
( 周 日 至 周 四 ) 的 负荷 变化 具有 相似 的 形式 ， 随 机 变量 较 小 。 工 作 日 的 负荷 特性 不 同 于 
周 四 、 周 五 及 周 六 。 比 较 工作 日 与 周 四 的 日 负荷 特性 可 以 发 现 ， 周 四 下 午时 段 的 负荷 水 
平 相对 较 低 ， 这 是 因为 该 时 段 与 周末 有 一 定 的 相似 度 。 周 六 上 午时 段 的 负荷 水 平 受 到 周 
五 休息 日 的 影响 ， 由 于 工商 业 用 户 刚 开始 工作 因此 负荷 水 平 相对 较 低 。 除 了 以 日 、 周 为 
周期 变化 ， 全 年 负 符 变 化 还 具有 季节 性 特点 。 

为 便于 说 明 ， 这 里 给 出 负荷 预测 日 之 前 连续 五 周 的 小 时 负荷 数据 。 五 周 的 自 相关 与 
自 相 关 函 数 在 图 2.3 中 给 出 。 图 中 可 见 这 些 数据 为 非 平稳 序列 ， 需 要 进行 适当 的 差分 变 
换 。 此 外 ， 这 些 函 数 ( 偏 自 相关 函数 中 ) 显示 了 过 去 五 周 数据 中 以 24 小 时 为 间隔 的 峰值 。 
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自 相 关 
-sosossooso= 
COKDLNIONAAOO 


sossososoo= 
CODRLNONAAOO 





图 2.3 夏季 五 周 的 自 相关 与 偏 自 相关 函数 

















通过 分 析 残 差 以 及 对 所 有 推荐 模型 进行 诊断 检验 来 研究 一 些 模型 。 最 适合 于 为 该 小 
时 负荷 曲线 建 模 的 ARIMA 模型 是 ARIMA(2,1,0) x (1,1,2),， 可 用 下 式 表示 : 
(1 - B - DB) - 6,B")(1 - B) (1 - B”) y(t) = (1 - O, B* - O,B* ) a(t) 
(2.17) 
确定 模型 之 后 ， 下 一 步 便 是 预测 小 时 负荷 。 对 预测 结果 进行 分 析 ， 并 基于 如 下 式 所 
示 的 平均 绝对 百 分 误差 (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 与 方 均 根 差 (Root 
Mean Square Error, RMSE) 对 其 进行 比较 . 




















N 








MAPE = > T faci) 
i=l 
式 中 , e, = | 实际 负荷 - 预测 负荷 |、j0o 
实际 负荷 
RMSE = VI/N x S (实际 负荷 - 预测 负荷 ) (2. ios 


表 2.3 中 给 出 了 预测 周期 中 工作 日 与 周末 日 的 MAPE 与 RMSE ( 周 均值 ) ， 图 2.4 
























































给 出 了 基于 ARIMA 模型 预测 的 一 周 日 负荷 曲线 。 
表 2.3 夏季 一 周 小 时 负荷 预测 的 平均 绝对 百 分 误 差 (MAPE) 与 方 均 根 差 (RMSE) 

J ARIMA 

MAPE (% ) RMSE (% ) 
同日 1.39 1.17 
同一 0. 86 0. 76 
周二 1.17 1. 02 
周三 1.34 1.30 
司 四 1. 16 1.01 
司 五 1. 42 1. 60 
BZN 1. 60 1. 49 
均值 1.28 1.19 
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2.4 夏季 一 周 的 实际 与 预测 负荷 曲线 对 比 ，[a) ~g) 分 别 对 应 


周 六 、 周 日 、 周 一 、 周 二 、 周 三 、 周 四 、 周 五 ] 3 











器 


























第 2 章 负荷 需求 预测 4] 





2.3.5 中 长 期 负荷 预测 方法 


终端 消费 模型 、 计 量 经 济 模型 以 及 二 者 的 组 合 是 中 长 期 负荷 预测 中 最 常用 的 方法 。 
在 终端 消费 模型 中 ， 用 户 使 用 电器 的 特性 、 房 屋 的 大 小 、 设 备 的 寿命 、 技 术 变化 、 用 户 
行为 以 及 人 口 动态 一 般 都 会 被 纳入 数据 和 仿真 模型 中 。 同 时 ， 经 济 性 因素 例如 人 均 国民 
收入 、 就 业 水 平 以 及 电价 都 会 被 纳入 计量 经 济 模型 中 ， 终 端 消费 模型 与 计量 经 济 模型 也 
常常 组 合 在 一 起 使 用 。 长 期 预测 包含 了 对 人 口 变化 、 经 济 发 展 、 工 业 建 设 以 及 技术 发 展 
的 预测 ” 。 
终端 消费 模型 会 分 析 不 同 设备 和 系统 的 能 源 消费 模式 所 带 来 的 影响 ， 而 电力 终端 消 
费 模 型 更 侧重 于 住宅 和 工商 业 的 不 同 用 电 特 性 。 例 如 ， 对 于 住宅 用 户 ， 电 力主 要 用 于 热 
水 、 空 调 、 制 冷 以 及 照明 ， 而 对 于 工业 用 户 来 说 ， 电 机 占 到 其 电力 消费 的 主要 部 分 。 

终端 消费 模型 的 理论 前 提 是 能 源 需 求 取决 于 其 最 终 带 来 的 服务 ， 而 能 源 输送 本 身 并 
不 是 最 终 目的 。 本 章 之 后 会 对 该 方法 有 更 详尽 的 介绍 。 

计量 经 济 模型 整合 了 经 济 学 理论 与 数据 分 析 方法 以 用 于 电力 需求 预测 。 该 方法 利用 
最 小 二 乘法 或 时 间 序 列 法 对 能 源 消 费 与 影响 消费 的 因素 之 间 的 关系 进行 估算 。 


2.4 ”空间 负荷 预测 






























































































































































2.4.1 空间 负荷 预测 的 主要 方面 


空间 负荷 预测 (Spatial Load Forecasting, SLF) 主要 基于 三 种 需求 : 四 预测 如 何 更 
好 的 支撑 规划 过 程 ; @ 未 来 的 负荷 会 在 哪些 地 方 出 现 ; 图 负荷 会 在 何 时 出 现 。 下 面 将 围 
绕 这 三 个 方面 进行 解释 ， 以 揭示 其 对 于 负荷 预测 以 及 之 后 规划 过 程 的 影响 。 
2.4.1.1 第 一 ， 负荷 预测 的 价值 何在 

这 个 问题 的 答案 非常 重要 。 正 因为 如 此 ， 诸 如 趋势 外 推 、 时 间 序 列 法 等 各 种 不 同 的 
方法 均 被 用 于 预测 。 负 荷 增 长 量 的 准确 估计 可 以 帮助 规划 人 员 准 确 地 确定 未 来 新 增设 备 
的 规模 ， 从 而 尽 可 能 理想 地 服务 于 预期 的 负荷 类 型 。 规 划 人 员 需 要 研究 变压器 、 断 路 
器 、 输 电线 路 以 及 馈线 等 设备 的 合适 容量 ， 以 在 输电 和 配 电 系统 两 个 层级 满足 负荷 增 
长 。 规 划 方案 可 能 包括 设备 更 换 、 设 备 新 增 或 者 对 现 有 系统 的 管理 。 
2.4.1.2 第 二 ， 未 来 负荷 增长 出 现在 哪些 地 方 

提供 负荷 增长 位 置 的 信息 是 空间 负荷 预测 的 需求 之 一 ， 因 为 它 可 能 改变 规划 方案 。 
例如 ， 考 虑 在 某 城市 未 来 会 新 建 一 座 学 院 ， 学 院 的 位 置 建 议 在 城市 北部 或 南部 。 在 北部 
现 有 的 用 地 仅 能 满足 学 院 的 规划 ， 而 在 南部 则 有 更 多 可 用 的 新 增 用 地 。 由 于 新 增 用 地 能 
够 带动 其 他 产业 ， 例 如 新 建 购物 中 心 、 公 园 以 及 工业 ， 因 此 第 二 种 选 址 (南部 ) 更 有 
吸引 力 。 这 种 方案 中 ， 预 测 负荷 将 是 学 院 与 其 余 产 业 的 负荷 之 和 ， 同 时 考虑 正常 的 年 负 
和 荷 增 长 。 而 对 于 第 一 种 方案 ， 未 来 负荷 仅仅 是 学 院 负荷 ， 同 时 考虑 年 负荷 增长 。 

因此 ， 这 样 两 种 有 着 决策 不 确定 性 的 场景 为 规划 人 员 带 来 一 定 的 困难 。 如 果 规 划 人 
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员 基 于 第 一 种 场景 进行 负荷 预测 ， 规 划 方 案 将 可 能 导致 容量 不 足 ， 而 如 果 基 于 第 二 种 场 
景 进行 预测 ， 规 划 方案 又 可 能 产生 容量 宛 余 。 两 种 情况 下 的 负荷 预测 均 不 够 理想 ， 从 而 
导致 规划 人 员 作 出 错误 决策 ， 产 生 高 昂 的 代价 。 这 是 因为 第 一 种 场景 势必 要 求 新 增 电源 
容量 用 以 弥补 容量 的 不 足 ， 而 第 二 种 场景 则 会 产生 容量 匈 余 ， 带 来 投资 浪费 。 此 外 ， 当 
规划 人 员 采 用 “平均 ”或 者 “概率 ”的 预测 方法 试图 规避 多 场景 规划 的 时 候 ， 会 导致 
很 糟糕 的 错误 发 生 ， 因 为 这 同样 会 做 出 一 个 很 差 的 预测 结果 。 

面 对 这 种 不 确定 问题 的 解决 方法 是 ， 努 力 设计 一 种 在 短期 预测 中 采取 固定 方向 而 在 
长 期 预测 中 采取 可 变 方向 的 方案 ， 同 时 确保 配 电网 规划 基于 短期 预测 ， 而 输电 网 规划 基 
于 中 长 期 预测 。 
2.4.1.3 第 三 ， 负荷 增长 会 在 何 时 发 生 

负荷 增长 发 生 的 时 间 非 常 重要 。 这 是 因为 一 旦 规划 方案 需要 新 增设 备 ， 例 如 变压器 
或 新 建 变电站 ， 都 将 需要 一 定 的 时 间 周 期 。 因 此 方案 的 实施 需要 提前 足够 时 间 ， 以 确保 
设施 在 需要 的 时 候 可 用 。 

总 结 起 来 ， 前 面 的 介绍 强调 了 空间 负 奏 预测 的 几 个 主要 方面 ， 这 些 方 面 以 一 种 适用 
于 规划 过 程 的 方式 为 输 配 电网 规划 提供 了 信息 。 换 言 之 ， 空 间 负 和 丛 预 测 需 要 按照 中 长 期 
规划 需求 来 提供 关于 负 蓓 增长 量 、 位 置 和 时 间 的 准确 信息 。 


2.4.2 分 析 要 求 


2.4.2.1 空间 分 解 

空间 分 解 意味 着 供电 分 区 的 数量 增加 ， 而 每 个 供电 分 区 的 规模 都 提供 了 该 区 块 
(位 置 ) 未 来 负荷 增长 的 信息 。 因 此 ， 空 间 的 分 解 必须 与 系统 规划 的 需求 相 匹 配 。 配 
网 规划 需要 划分 较 小 的 供电 区 块 ， 即 整个 区 域 需要 分 为 大 量 的 供电 区 (次 级 区 ) AIR 
得 高 精度 的 空间 分 解 。 于 是 ， 电 力 企业 需要 投入 更 多 的 精力 去 收集 数据 以 满足 空间 分 解 
的 精度 。 随 着 系统 电压 等 级 提高 ， 供 区 的 面积 逐渐 变 大 ,空间 的 分 解 逐 渐变 弱 。 从 表 2. 4 
可 以 看 到 ， 对 于 发 电厂 这 一 最 高 等 级 的 规划 而 言 ， 整 个 区 域 需要 作为 一 个 供 区 来 考虑 ， 而 
对 于 输电 网 规划 而 言 ， 则 需要 划分 为 单个 256km 大 小 的 区 块 。 当 系统 电压 等 级 更 低 时 ， 
单个 区 块 的 面积 会 变 得 更 小 ， 而 同时 次 级 供 区 的 数量 和 空间 分 解 的 精度 则 在 不 断 上 升 。 


表 2.4 输电 网 、 配 电网 与 发 电 系统 规划 的 典型 供电 面积 534 

























































































































































































(Œ 



































































































































级 别 供电 面积 /km? 供电 分 区 个 数 
发 电厂 全 域 (300) 1 
输电 网 256 3 

次 级 输电 网 128 6 
配 电 变电站 76.8 10 
主 馈线 12.8 60 
单 相 回路 0. 64 1200 
二 次 馈线 0. 0256 30000 
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2.4.2.2 ”时间 和 最 大 负荷 预测 

输 配 电网 规划 主要 基于 年 最 大 负荷 。 在 短期 规划 中 ， 需 要 研究 逐年 的 电网 扩展 方 
案 ， 而 在 长 期 规划 中 则 需要 研究 选 定年 份 的 规划 方案 。 短 期 规划 通常 设 定 规划 年 限 为 
1 ~7 年 ， 而 长 期 规划 中 一 般 设 定 25 年 以 内 的 更 长 年 份 。 

负荷 预测 需要 得 到 年 最 大 负荷 ， 而 在 某 些 需要 考虑 气候 影响 的 情形 下 还 需要 得 到 季 
节 人 性 的 最 大 负荷 。 这 是 由 于 某 些 设备 在 夏季 高 温 的 情况 下 可 能 会 出 现 过 载 ， 尽 管 此 时 的 
最 大 负荷 要 小 于 冬季 。 

精确 的 最 大 负荷 预测 需要 分 析 供 区 最 大 负荷 之 间 的 同时 性 。 因 此 ， 预 测 最 大 负 葆 日 
的 小 时 负荷 不 仅 只 预测 峰值 负荷 值 ， 而 且 要 预测 峰值 持续 时 间 。 研 究 峰 值 负荷 持续 时 间 
的 重要 性 在 于 ， 确 保 系 统 设备 承受 短 时 过 载 而 不 发 生 故 障 ， 这 可 以 避免 更 换 或 新 增 
设备 。 
2.4.2.3 负荷 类 型 

我 们 有 必要 根据 负荷 的 各 自 特 性 将 其 划分 为 不 同类 型 。 例 如 ， 对 用 户 而 言 最 常见 的 
负荷 类 型 有 住宅 类 、 商 业 类 和 工业 类 。 在 某 些 情形 下 ， 每 一 类 负荷 又 可 以 细 分 为 小 类 
(次 类 ) ， 而 每 一 小 类 都 能 够 为 规划 提供 更 多 的 信息 。 图 2.5 是 常见 的 用 户 负 荷 类 型 的 
日 负荷 曲线 。 住 宅 类 负荷 的 日 峰值 一 般 出 现在 夜间 ， 而 商业 类 负荷 一 般 出 现 白天 。 工 业 
负荷 在 凌晨 负荷 较 低 ， 此 后 负荷 基本 平稳 直至 下 午 负荷 退出 运行 。 
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图 2.5 典型 用 户 类 型 的 负荷 曲线 


配 电网 规划 人 员 能 够 推断 出 与 每 类 负荷 中 每 个 用 户 相关 的 三 个 主要 方面 : 中 单个 用 
户 的 峰值 负荷 ，@ 峰 值 负荷 的 发 生 时 刻 和 持续 时 间 ; 急 总 的 电能 消耗 量 (可 以 由 负荷 
曲线 下 方 的 面积 表示 ) 。 

负荷 曲线 一 般 按 照 特定 的 时 间 周 期 (一 天 、 一 周 或 一 月 ) 进行 记录 和 测量 。 这 个 
时 间 周 期 会 分 为 多 个 时 间 段 ， 每 个 时 间 段 的 平均 负荷 可 以 由 该 时 间 段 负荷 曲线 下 方 的 面 
积 除 以 时 间 段 的 长 度 得 到 。 这 个 平均 的 电能 就 是 “负荷 需求 ” ， 而 时 间 段 则 被 称 作 “ 需 
求 间 隔 ”。 
2.4.2.4 敏感 度 分 析 

一 般 来 说 ， 敏 感度 分 析 意 味 着 需要 在 与 假定 边界 不 同 的 条 件 下 对 系统 进行 研究 ， 以 
分 析 不 同 边界 条 件 对 系统 的 影响 。 

对 于 长 期 空间 负 和 荷 预测 而 言 ， 敏 感度 分 析 可 以 通过 多 场景 规划 来 完成 。 配 电网 规划 
主要 基于 短期 空间 负 答 预测 。 这 种 情况 下 , “负荷 出 现 位 置 ”将 会 给 敏感 度 分 析 带 来 困 
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难 ， 它 可 能 会 导致 预测 中 的 错误 。 规 划 人 员 应 该 使 用 多 场景 方法 尽 可 能 依 徘 反 馈 信息 
复 规 划 过 程 ， 以 尽量 减少 这 种 错误 的 发 生 。 


2.4.3 负荷、 同时 性 与 分 散 系 数 


fi fay (Load Factor, LF) 定义 为 平均 负荷 与 峰值 负 符 的 比值 。 平 均 负 荷 等 于 整个 
时 间 段 的 电能 消耗 量 除 以 小 时 数 ， 即 
kW( 平 均 负 荷 ) kWh 
kW( 峰值 负荷 ) ”kW( 峰值 负荷 ) x 小 时 数 

图 2.5 所 示 负 和 荷 曲 线 表示 的 是 每 种 类 型 的 
平均 负荷 。 每 一 类 负荷 都 包含 许多 用 户 ， 因 此 yw 
每 个 用 户 的 平均 负 蓓 就 可 以 由 一 个 近似 的 负荷 
曲线 来 表示 ,该 曲线 的 值 可 以 由 该 类 型 用 户 的 
负荷 量 除 以 用 户 数 得 到 。 值 得 注意 的 是 ， 单 个 
用 户 的 负荷 曲线 〈 例 如 住宅 用 户 ) 往往 并 不 平 
滑 ， 会 存在 图 2.6 所 示 的 毛刺 和 阶 跃 ， 这 主要 
是 由 于 绝 大 多 数 住宅 用 户 都 配备 有 各 种 电器 设 
备 ， 如 热水器 、 冰 箱 和 空调 等 。 这 些 电器 的 工 h 
作 状 态 是 由 一 个 温 控 器 来 控制 它 的 启 停 。 图 2.7 ”图 2.6 一个 居民 用 户 的 负荷 曲线 [34] 
所 示 的 是 一 个 设 定 温度 的 热水器 在 一 个 小 时 内 
的 负荷 变化 。 可 以 看 到 当 水 温 低 于 设 定 温度 时 ， 热 水 器 就 会 开启 ， 此 时 电能 的 消耗 量 与 
距离 设 定 水 温 之 间 的 差 值 成 正比 。 当 不 使 用 热 水 时 ， 这 个 差 值 会 很 小 ， 而 电能 消耗 仅仅 
用 于 弥补 热量 的 流失 。 而 与 此 相反 ， 热 水 一 旦 使 用 ， 电 能 消耗 就 会 由 于 水 温差 值 的 变 大 
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设置 最 低温 度 - 
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图 2.7 电热 水 器 的 负荷 特性 
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而 增加 。 空 调 的 运行 模式 与 热水器 相同 ， 它 同样 由 温 控 器 控制 ， 而 电能 消耗 量 与 室温 距 
离 设 定 温度 的 差 值 成 正比 。 

当 测 量 和 记录 两 个 用 户 的 负荷 曲线 时 ， 我 们 并 不 能 做 简单 的 代数 相 加 。 这 是 因为 两 
个 用 户 的 电器 设备 并 非 同 步 工作 。 可 以 发 现 当 用 户 数 逐渐 增多 时 ， 负 荷 曲线 会 变 得 平 
滑 ， 而 由 于 峰值 负荷 的 不 同时 性 ， 总 的 峰值 由 于 个 体 峰 值 的 分 散 性 而 下 降 ( 见 图 2. 8)。 
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图 2.8 ”不同 规模 用 户 的 负荷 曲线 54 























这 里 将 一 组 用 户 的 量 测 最 大 负荷 值 与 各 自 最 大 负荷 之 和 的 比值 定义 为 同时 率 〈Co- 
incidence Factor, CF), WF: 





cr = ( 量 测 最 大 负荷 值 ) 
EA AA) 
例如 对 于 一 个 包含 V 个 用 户 的 用 户 组 ， 有 
cp = (包含 N 个 用 户 的 用 户 组 量 测 最 大 负荷 值 ) 






































=~ (2.21) 
XP, 
其 中 , P, RIB i SAP fi ter EA, 
分 散 系 数 (Diversity Factor, DF) 定义 为 CF 的 倒数 ， 即 
1 
DF = oF (2, 22) 





MA 2.6 和 图 2.8 可 以 看 到 ， 对 于 只 有 一 个 用 户 〈 一 个 住宅 ) WEN, fetes Be 
多 次 的 上 下 阶 跃 ， 而 每 次 到 达 峰 值 只 会 持续 很 短 的 时 间 〈 数 分 钟 ) 。 随 着 用 户 数 的 增 
加 ， 整 个 用 户 组 的 峰值 负荷 相对 于 多 个 用 户 峰 值 负荷 之 和 是 减 小 的 ， 而 每 一 天 的 峰值 负 
集会 持续 更 长 的 时 间 (超过 1 个 小 时 )。 

基于 以 上 ， 图 2. 9a 给 出 了 用 户 数 量 和 单个 用 户 负 葆 之 间 的 关系 。 单 个 用 户 负 蓓 在 
这 里 表示 每 个 用 户 对 于 总 体 峰值 负荷 的 贡献 值 。 同 理 ， 从 式 (2.21) 也 可 以 看 到 同时 
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K (CF) 也 会 随 着 用 户 数 的 增加 而 减 小 〈 见 图 2.9b) 。 类 似 地 ， 图 2. 9e 也 给 出 了 峰值 
负荷 持续 时 间 (min) 与 用 户 数量 之 间 的 关系 。 
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图 2.9 每 组 用 户 数量 对 单个 用 户 负 和 荷 、 同 时 率 以 及 峰值 持续 时 间 的 影响 








2.4.4 测量 和 记录 负荷 行为 


利用 日 负荷 、 人 
必须 准确 收集 这 些 曲 线 的 数据 以 反映 负荷 特性 。 当 测量 方法 和 记录 周期 发 生变 化 时 ， 负 
和 荷 曲 线 的 形状 也 会 随 之 变化 。 

测量 的 方法 决定 了 所 要 测量 点 的 数量 : 是 测量 瞬时 负荷 还 是 一 段 时 间 的 电能 消耗 ? 
这 便 涉 及 到 了 “采样 方法 ”的 问题 。 数 据 记 录 周 期 表示 记录 数据 时 每 个 时 间 段 内 时 间 
间隔 (负荷 点 ) 的 数量 。 例 如 ， 一 天 96 个 负荷 点 〈 时 间 间 隔 15 分 钟 ) 或 者 一 天 48 个 
负荷 点 〈 时 间 间 隅 30 分 钟 ) 。 这 同样 涉及 “采样 率 ” 的 问题 。 

采样 方法 和 采样 率 需 要 根据 规划 目的 来 进行 合适 的 选择 。 
2.4.4.1 采样 方法 

下 面 介 绍 两 种 采样 方法 : 

1) 积分 采样 法 。 在 这 种 方法 中 ,测量 仪器 在 采样 间隔 内 会 测量 和 记录 电能 的 消耗 
量 ， 也 即 每 个 时 间 间 隔 负荷 曲线 下 方 的 面积 积分 将 会 被 存储 和 记录 。 

2) 离散 瞬时 采样 法 。 这 种 方法 只 测量 和 记录 每 个 采样 间隔 起 始 时 刻 的 负荷 值 ， 因 
此 负荷 在 该 时 间 间 隔 内 的 变化 信息 将 由 于 缺少 测量 而 丢失 。 

因此 ， 对 于 阶 暑 性 的 负荷 曲线 ， 更 为 推荐 积分 采样 法 ,这 是 因为 采用 离散 瞬时 采样 
法 带 来 的 误差 将 会 较 大 。 
2.4.4.2 采样 率 

采样 率 即 测量 和 记录 数据 的 频率 ， 其 主要 取决 于 用 户 的 数量 和 采样 方法 。 

如 果 用 户 数量 增加 ， 用 户 组 总 体 的 峰值 负荷 相对 于 多 个 用 户 峰值 之 和 会 逐渐 减 小 
(单个 用 户 对 总 体 峰 值 负 荷 的 贡献 就 会 减 小 ) ， 而 峰值 负荷 的 持续 时 间 则 会 变 长 。 因 此 
采样 的 时 间 段 可 以 更 长 〈 可 以 采用 更 低 的 采样 率 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 离散 瞬时 
采样 法 ， 且 不 会 带 来 大 的 误差 风险 ( 见 图 2.10a)。 当 然 ， 随 着 用 户 数 量 的 减少 ， 单 个 
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用 户 的 负荷 峰 值 及 其 持续 时 间 就 会 减 小 ,负荷 曲线 的 阶 跃 性 会 更 强 。 这 种 情况 下 采样 率 
就 应 该 提高 ， 即 采用 更 小 的 采样 周期 ( 见 图 2. 10b) ， 积 分 采样 法 将 是 更 好 的 选择 。 
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图 2. 10 对 应 不 同 采 样 周期 的 每 户 负 蓓 与 每 组 用 户 数 








2.5 终端 消费 模型 











终端 消费 代表 电力 消费 的 不 同 产 品 ， 例 如 照明 装置 即 是 其 中 之 一 。 这 种 装置 可 以 
是 白炽 灯 、 荧 光 灯 、 钠 气 灯 等 ， 而 每 种 类 型 均 有 其 自身 的 负 茶 特性。 因此， 终端 消 
费 模 型 基于 的 “ 自 下 而 上 ”的 建 模 方法 。 负 蓓 需求 将 作为 时 间 的 函数 ， 而 其 建 模 将 
取决 于 用 户 类 型 。 对 于 总 的 系统 负荷 需要 指定 三 种 分 类 : 第 一 种 分 类 是 用 户 类 型 ， 
第 二 种 分 类 是 每 种 用 户 类 型 中 的 终端 消费 类 型 ， 第 三 种 分 类 是 每 种 终端 消费 类 型 中 
的 电器 设备 。 

在 应 用 “ 自 下 而 上 ”的 方法 时 ， 终 端 消 费 分 析 需 要 从 最 底层 分 类 “电器 设备 ”一 
级 来 研究 设备 类 型 ， 以 确定 该 产品 的 电力 需求 。 以 照明 负荷 为 例 ，( 见 图 2.11) ， 总 的 
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图 2.11 终端 消费 模型 的 分 类 
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系统 负 价 分 为 常见 的 三 种 类 型 . EER, ALR ATMS A fat, ER a ih 
消费 类 型 ， 例 如 住宅 类 负 谷 可 以 分 解 为 照明 、 热 水 、 空 调 等 负荷 ， 以 此 作为 第 二 级 负 答 
分 类 。 每 一 个 终端 消费 类 型 又 可 以 分 解 为 白炽 灯 、 荧光 灯 、 钠 气 灯 和 和 气体 放电 灯 等 。 

综 上 所 述 ， 采 用 终端 消费 模型 进行 负 奏 预测 可 以 . 

1) 确定 未 来 负 蓓 曲线 的 形状 ; 

2) 确定 未 来 的 峰值 负荷 ; 

3) 通过 未 来 电器 设备 组 成 、 技 术 和 效率 的 预期 变化 ， 识 别 能 源 消费 的 发 展 趋势 。 


2.6 ”空间 负荷 预测 方法 


空间 负荷 预测 方法 可 以 分 为 三 种 类 型 . 非 解析 法 、 趋 势 法 以 及 仿真 法 。 非 解析 法 包 

括 所 有 的 预测 技术 ， 计 算 性 的 或 非 计 算 性 的 。 这 种 预测 方法 在 预测 过 程 中 不 对 历史 年 和 

基准 年 的 数据 进行 任何 分 析 ， 而 是 完全 依赖 于 预测 者 的 主观 判断 ， 尽 管 可 以 用 计算 机 程 

序 输 入 包含 使 用 者 预测 趋势 的 输入 数据 ， 但 是 输出 的 图 表 还 是 有 偏差 的 。 规 划 人 员 可 以 
依赖 他 们 的 技术 和 经 验 ， 但 是 这 类 方法 的 预测 精度 仍然 与 解析 性 方法 相差 较 远 。 

趋势 法 主要 基于 过 去 和 当前 的 趋势 来 外 推 未 来 的 负荷 增长 。 其 主要 采用 一 些 单 

ee P 以 及 某 些 非 代数 的 方法 ， 








































































































仿真 法 分 析 并 试图 重建 负荷 的 时 空 变化 过 程 。 其 主要 使 用 一 些 用 户 类 型 或 者 土地 使 
用 的 框架 来 评估 负 答 需求 的 位 置 ， 绝 大 多 数 利 用 负 奏 曲线 来 代表 各 类 用 户 负 人 答 。 大 部 分 
仿真 法 是 通过 使 用 一 些 专门 或 主要 用 于 电网 规划 的 软件 来 计算 实现 的 。 

然而 ， 大 部 分 仿真 法 均 采 用 一 种 适用 于 有 限 范围 内 的 非常 全 面 的 分 析 方 法 ， 来 分 析 
地 理 信息 、 地 区 经 济 、 土 地 使 用 、 人 口 统计 以 及 电力 消费 。 对 仿真 法 进行 分 类 较为 困 
难 ， 这 主要 是 由 于 这 些 方法 开发 并 应 用 了 不 同类 型 的 城市 模型 、 土 地 使 用 基础 、 模 式 识 
别 算法 以 及 终端 负荷 消费 模型 ， 同 时 如 何 将 这 些 模型 和 算法 组 合 在 完整 的 程序 中 也 有 着 
各 自 的 区 别 。 


2.6.1 趋势 法 


趋势 法 主要 基于 历史 负 符 数据 ， 通 过 将 过 去 的 负 蓓 增长 模式 外 推 至 未 来 以 实现 预 
测 。 对 于 这 种 方法 ， 预 测 变 量 仅 仅 被 表示 为 时 间 的 函数 ， 而 并 不 将 其 与 经 济 、 人 口 、 政 
治 以 及 技术 等 变量 之 间 建 立 关 系 。 这 种 时 间 的 函数 是 通过 基于 已 有 数据 的 最 佳 匹配 来 获 
得 的 ， 这 种 函数 关系 最 适用 于 短期 的 推算 ， 且 不 考虑 变量 推算 的 手段 。 

趋势 法 的 优点 是 简单 易 用 ， 而 其 缺点 则 是 它 忽 略 了 负 蓓 数据 与 其 他 诸如 收入 、 价 
格 、 人 口 增长 、 城 市 化 水 平 以 及 政策 变化 等 经 济 性 因素 之 间 可 能 的 内 在 关系 。 趋 势 分 析 
的 基础 是 : 时 间 是 决定 变量 值 的 唯一 因素 ， 而 变量 在 过 去 的 变化 模式 也 将 持续 到 未 来 。 
最 常用 的 趋势 法 是 多 项 式 拟 合 ， 即 应 用 多 元 回归 法 将 历史 最 大 负荷 数据 拟 合 为 多 项 式 函 
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数 ， 并 将 该 函数 外 推 至 未 来 以 实现 预测 。 
2.6.1.1 多 项 式 拟 合 

多 项 式 是 曲线 ( 直线、 抛物线 、S 型 曲线 ) 拟 合 最 常用 的 形式 ， 其 主要 取决 于 多 项 
式 的 阶 数 。 多 项 式 参数 可 以 通过 多 元 回归 法 推算 法 方程 (2. 3.3 节 ) 而 得 到 。 

在 预测 电力 企业 所 关心 的 变量 时 (例如 人 馈线 或 变电站 的 年 最 大 负荷 、 主 要 用 户 的 
负荷 )， 规 划 人 员 和 预测 者 需要 选择 或 确定 一 种 合适 的 多 项 式 阶 数 ， 接 着 计算 得 到 多 项 
式 的 参数 ， 这 样 未 来 任 一 时 刻 的 最 大 负荷 就 可 以 确定 。 以 上 过 程 需要 具有 相同 时 间 间 隔 
的 历史 最 大 负荷 数据 ， 且 数据 点 数 必须 超过 参数 的 数目 。 

假定 采用 一 个 三 次 多 项 式 来 预测 配 电 系 统 某 一 馈线 的 最 大 负荷 ， 即 

L(t) =a,0 +a,0 tatta, = 馈线 nn 在 未 来 年 1 的 最 大 负荷 预测 值 (2.23) 

其 中 ,1 表示 年 份 ， 负荷 历 史 数 据 从 : = 1 开始 。 

,aa 是 适用 于 馈线 的 多 项 式 参 数 ， 其 可 以 通过 多 元 回归 法 计算 得 到 。 由 
于 历史 数据 的 区 别 ， 每 条 馈线 对 应 的 多 项 式 参 数 都 会 有 所 不 同 。 

同样 的 多 项 式 曲 线 拟 合 可 以 应 用 于 配 电 系统 的 所 有 馈线 。 而 另 一 方面 ， 规 划 人 员 和 
预测 者 也 可 以 使 用 不 同形 式 的 多 项 式 用 于 不 同 馈线 ， 这 取决 于 馈线 的 历史 数据 和 与 之 最 
匹配 的 多 项 式 。 

应 用 多 元 回归 法 的 第 一 步 是 确定 参数 矩阵 了 P。 和 矩阵 的 行 数 等 于 数据 的 年 份 数 ， 而 矩 
阵 的 列 数 等 于 多 项 式 参 数 的 数量 。 


表 2.5 SHH Pam 





















































































































































ae 多 项 式 
da EKR Ca) | 二 次 项 部 分 (as2) | RBA Cat) | 绝对 值 部 分 (au ) 

1 1 1 1 1 

2 8 4 2 1 

3 27 9 3 1 

4 64 16 4 1 

5 125 25 5 1 

6 216 36 6 1 

7 343 49 7 1 

8 512 64 8 1 

9 729 81 9 1 

10 1000 100 10 1 

















例如 ， 如 果 馈 线 具 有 过 去 10 年 的 历史 数据 ， 而 计划 使 用 一 个 三 次 多 项 式 来 进行 拟 
合 ( 式 2.23)， IPEER P 的 大 小 为 10 x4。 历 史 数 据 (从 1~10) 的 三 次 方 值 、 二 次 
方 值 、 实 际 值 和 统一 值 分 别 放 置 到 第 一 、 二 、 三 和 四 列 中 。 它 们 分 别 对 应 于 三 次 项 、 二 
次 项 、 一 次 项 和 绝对 值 部 分 。 表 2. 5 的 阴影 部 分 就 是 矩阵 己 的 元 素 ， 即 
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第 二 步 是 确定 由 过 去 10 年 的 负荷 历史 数据 组 成 的 
LO) 
I,(2) 
LCG) 
L, (4) 
L, (5) 
L, (6) 
l, (1) 
l, (8) 
l, (9) 
LL, (10) 


125 
216 
343 
512 
729 
L 1000 

















9 
16 
25 
36 
49 
64 
81 
100 


oo ~ 人 上 wm 一 
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10 


第 三 步 是 确定 利用 下 式 确定 参数 G3 Q Qi, ao : 


C, = [P"P] ` P"L, 


其 中 , C = [a a, a ao]。 
将 参数 值 蔡 换 和 人 式 (2.23) (多 项 式 ) ， 最 后 历史 数据 年 份 之 后 的 任何 一 年 的 最 大 


负荷 都 可 以 进行 推算 。 例 如 ， 对 于 1 = 12 ， 多 项 式 可 以 给 出 历史 数据 最 后 一 年 之 后 两 名 


的 最 大 负荷 。 


如 果 某 一 年 的 历史 数据 丢失 ， 














可 以 将 其 














Io a ae 


\g 


Afi [el at L, : 





正如 下 ， 而 以 上 分 析 的 第 三 步 保 持 不 变 ( 同 式 (2.24) ) 。 


m ol 
27 
64 
125 
216 
512 
729 

+ 1000 





1 1 
9 3 
16 4 
25 5 
36 6 
64 8 
81 9 
100 10 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


| 2,1) 
(3) 
l, (4) 
1,(5) 
1,(6) 
4.(8 ) 
1,(9) 
LLO) 





(2.24) 


W 





移出 曲线 拟 合 的 分 析 ， 而 对 矩阵 了 和 向 量 的 
维度 进行 相应 修正 。 例 如 ， 如 果 第 2 年 和 第 7 年 的 数据 丢失 ， 和 矩阵 了 和 向量 工 , 将 会 修 
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再 例如 ， 应 用 过 去 10 年 的 历史 数据 表示 矩阵 了 的 元 素 时 ， 考 虑 如 下 的 多 项 式 形式 : 


L(t) = at + gt +at+a,t+a_,t 





1 


执行 以 上 的 步骤 可 以 生成 表 2.6， 表 中 阴影 部 分 同样 表示 矩阵 了 的 元 素 。 
R26 SHEEP 的 构成 (四 个 参数 的 三 次 多 项 式 ) 





















































多 项 式 
历史 年 三 次 项 部 分 二 次 项 部 分 一 次 项 部 分 绝对 值 部 分 -1 次 项 部 分 
(ast?) (at) (ai ) (ao) (aat) 
1 1 1 1 1 1 
2 8 4 2 1 0.5 
3 27 9 3 1 0. 333 
4 64 16 4 1 0. 25 
5 125 25 5 1 0. 20 
6 216 36 6 1 0. 166 
7 343 49 7 1 0. 143 
8 512 64 8 1 0. 125 
9 729 81 9 1 0.111 
10 1000 100 10 1 0. 10 
于 是 有 
r ol 1 1 1 1 
8 4 2 1 0.50 
27 9 3 1 0.333 
644 16 4 1 0,25 
P= 125 25 5 1 0.20 
216 36 6 1 0.166 
343 49 7 1 0.143 
512 64 8 1 0.125 
729 81 9 1 0.11 
“1000 100 10 1 0.10 











拟 合 的 误差 可 以 通过 最 小 化 方 均 根 差 (RMSE) 来 缩小 ， 这 是 多 元 回归 法 的 工作 ， 








而 与 多 项 式 阶 数 无 关 。 尽 管 增加 参数 数量 ， 即 采用 更 高 次 的 多 项 式 可 能 产生 更 小 的 拟 合 
由 线 与 所 有 历史 数据 的 高 贴 合 度 并 不 意味 着 
更 高 的 预测 精度 。 预 测 的 精度 取决 于 预测 对 象 的 现 有 特性 与 预测 特性 之 间 的 一 致 程度 。 
2.6.1.2 饱和 增长 曲线 (S 形 曲 线 ) 

某 些 曲 线 的 斜率 在 开始 会 逐渐 增 大 ， 而 后 其 斜率 又 逐渐 减 小 。 总 体 来 说 ， 该 类 曲线 





误差 ， 但 是 它 可 能 并 不 影响 负荷 预测 。 拟 合 上 
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会 表现 出 如 下 特性 ( 见 图 2. 12): 
1) 起 始 阶段 相对 较 低 但 逐渐 增长 ; 
2) 中 间 阶 段 出 现 快速 增长 ; 
3) 最 后 阶段 增 速 下 滑 ， 数 据 达 到 一 种 饱和 水 平 。 


S 形 曲线 


年 最 大 负荷 


年 


























图 2.12 饱和 增长 曲线 (S 形 曲线 ) 


在 趋势 增长 模型 中 具有 饱和 水 平 的 有 修正 指数 模型 Gompertz 模型 和 logistic 模型 。 
S 形 曲线 可 以 用 2. 3.1 节 给 出 的 三 次 多 项 式 来 表示 : 
Y = a +bx +cex +dx 
S 形 曲线 的 增长 形状 将 会 随 着 历史 数据 所 处 时 段 的 变化 ， 以 及 其 与 $ 形 曲线 的 贴 合 
程度 而 发 生 显著 变化 ， 图 2. 13 给 出 了 不 同 误差 水 平 下 的 拟 合 结果 。 









































年 最 大 负荷 








年 
图 2.13 不 同 阶段 历史 数据 的 S$ 形 曲线 拟 合 结果 
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该 问题 可 以 采用 假定 水 平年 负荷 的 方法 来 解决 。 例 如 ， 假 定 历史 数据 最 后 一 年 之 后 
10 年 为 水 平年 ， 这 个 水 平 点 将 会 同 历史 数据 一 样 来 处 理 ， 即 作为 时 间 加 入 和 矩阵 了 ， 作 
为 负荷 加 入 向 量 工 。 这 一 增加 点 的 负荷 值 将 由 规划 和 预测 人 员 的 经 验 来 确定 。 这 样 ， 
四 参数 多 项 式 的 P 了 和 工 UF: 











r 1 1 1 pari 
8 4 2 1 (2) 
27 9 3 1 六 31 
64 16 4 1 (4) 
125 25 5 1 L5) 

P =| 216 36 6 1| L, =| J,(6) 

343 49 7 1 1.(7) 
512 64 8 1 1.(8) 
729 81 9 1 1.(9) 
1000 100 10 1 1.(10) 

L8000 400 20 14, 

LZ, (20) 


修正 后 的 S 形 曲线 如 图 2. 14 所 示 ， 可 以 看 到 误差 得 到 显著 降低 ， 而 短期 负荷 的 预 
测 并 不 会 受到 影响 。 











SER 水 平年 负荷 点 


年 最 大 负荷 





> 


年 
图 2.14 水 平年 负荷 处 在 不 同 阶段 历史 数据 的 S 形 曲 线 拟 合 结 





第 2 部 分 保护 和 配 电 开关 


S38 配 电 系统 接地 


3.1 基本 概念 


接地 对 电网 的 安全 和 可 靠 性 方面 起 着 重要 作用 。 在 中 低压 配 电 系 统 中 ， 中 性 点 可 能 

直接 接地 〈 即 直接 接地 ) ， 也 可 能 经 由 电阻 或 电抗 接地 ( 即 阻抗 接地 ) ， 或 者 中 性 点 和 
地 之 间 没 有 连接 〈 即 中 性 点 不 接地 ) 。 
在 发 生 绝缘 故障 和 单 相 接地 故障 时 ， 其 故障 电流 、 接 触电 压 和 过 电压 值 与 中 性 点 接 
地 方式 密切 相关 。 中 性 点 直接 接地 和 中 性 点 低 阻 抗 接地 在 很 大 程度 上 限制 了 过 电压 ， 同 
时 在 瞬间 接地 故障 发 生 时 会 立刻 产生 非常 大 的 故障 电流 并 跳 闻 ， 从 而 降低 了 设备 损坏 的 
概率 。 
在 另 一 方面 ， 中 性 点 不 接地 和 中 性 点 高 阻抗 接地 将 接地 故障 电流 值 限 制 到 非常 低 ， 
但 是 会 引起 过 电压 的 出 现 。 这 样 的 系统 可 以 在 接地 故障 发 生 时 保持 连续 工作 从 而 提高 系 
统 供电 的 连续 性 。 但 这 要 求 设备 必须 具有 与 其 过 电压 幅 值 相 匹 配 的 绝缘 等 级 ， 以 此 来 降 
低 设 备 损坏 的 危险 。 

原则 上 ， 安 全 的 接地 设计 有 两 个 目的 : 

1) 用 来 保证 在 接地 设施 附近 的 人 员 不 会 遭受 电击 的 危险 ,这 是 由 电力 设备 的 接地 
来 实现 的 。 

2) 在 对 配 电 网 的 运行 和 设备 不 形成 限制 ， 对 供电 连续 性 不 产生 不 良 影响 的 前 提 
下 ， 为 正常 和 故障 情况 的 电流 提供 流入 大 地 的 途径 。 这 是 从 控制 配 电 系统 接地 故障 电压 
和 限制 故障 电流 的 角度 来 研究 电力 系统 的 接地 。 

在 中 低压 配 电网 络 中 ， 接 地 系统 的 选择 与 装置 的 类 型 和 电网 结构 相关 。 同 时 ， 它 还 
受到 负载 类 型 和 供电 连续 性 需求 的 影响 。 后 续 的 部 分 将 介绍 不 同类 型 设备 、 配 电 室 以 及 
中 压 和 低压 配 电 系统 的 接地 。 


3.2 电力 设备 的 接地 











































































































































































































3.2.1 一 般 方 法 


电力 设备 接地 的 首要 目的 ， 就 是 要 使 其 满足 人 员 和 设备 的 安全 规范 。 因 此 接地 必须 
满足 以 下 要 求 " , 

1. 安全 性 的 要 求 

1) 防 电 击 保护 : 由 于 绝缘 失效 ， 带 电 的 导体 与 邻近 的 金属 外 壳 可 能 会 发 生 接触 。 
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这 种 接触 会 导致 金属 外 壳 带 有 与 导体 同等 级 的 电压 ， 并 导致 接触 外 壳 的 人 遭 到 电击 而 受 
伤 。 因 此 ， 为 了 使 这 种 对 人 的 伤害 降 到 最 低 ， 设 备 的 金属 外 过 应 该 通过 低 阻 抗 导体 接 
地 ， 来 形成 一 个 低 阻抗 的 通路 。 这 样 ， 线 路 接地 故障 电流 会 通过 这 个 低 阻 抗 通路 流入 大 
地 ， 同 时 不 会 在 人 体 阻抗 上 产生 有 人 危险 的 电压 降 。 

2) 防止 导体 受到 物理 性 损坏 : 导体 的 物理 性 损坏 可 能 是 由 于 过 高 的 温 升 或 电弧 。 
这 样 的 现象 会 引起 燃烧 。 为 了 避免 这 些 事故 的 发 生 ， 接 地 导体 以 及 包括 终端 、 节 点 和 连 
器 在 内 的 所 有 故障 电路 部 分 ， 必 须 全 都 能 够 承受 故障 电流 (包括 故障 电流 的 大 小 和 
持续 时 间 ) 。 除 此 之 外 ， 有 效 的 设计 、 安 装 以 及 设备 接地 系统 的 维护 都 是 减少 事故 的 关 
键 因 素 。 
3) 过 电流 (过 负荷 ) 保护 : 过 电流 保护 是 设备 接地 系统 设计 的 基础 之 一 。 过 电流 
保护 系统 需要 一 个 低 阻抗 的 接地 线路 来 保证 其 正常 运行 。 因 此 ， 接 地 阻抗 必须 足够 低 ， 
这 样 接 地 故障 电流 才能 有 效 流通 ,使 过 电流 保护 系统 可 靠 工 作 并 立即 消除 故障 。 

4) 恶劣 环境 下 的 保护 ， 以 下 因素 可 能 导致 一 定 概 率 的 特殊 危害 发 生 。 如 设备 或 使 
用 中 的 材料 上 静电 荷 的 积累 ， 工 作 人 员 在 可 燃 或 易 爆 的 液体 、 气 体 、 尘 埃 或 纤维 的 环境 
下 进行 的 工作 。 在 一 个 物体 上 积累 起 来 的 静电 荷 ( 即 静 电 ) 会 对 地 ， 或 对 另 一 个 物体 
进行 放电 。 如 果 这 种 放电 发 生 于 存在 可 燃 物 、 易 燃气 体 或 混合 气体 的 环境 下 ， 则 可 能 会 
导致 燃烧 或 爆炸 。 由 静电 火花 导致 的 燃烧 和 爆炸 会 导致 人 员 的 伤亡 ， 同 时 由 于 财产 损 
失 、 生 产 过 程 或 经 营 中 断 而 导致 经 济 损失 。 

因此 ， 为 了 保护 人 员 的 生命 安全 ， 防 止 设备 和 设施 的 损失 ， 我 们 必须 减少 静电 的 作 
用 。 为 了 达到 这 一 目的 ， 方法 之 一 是 将 设备 的 各 个 部 分 连接 在 一 起 ， 并 将 其 接地 。 相 互 
之 间 的 连接 可 以 降低 各 个 导体 之 间 的 电压 差 ， 从 而 防止 两 者 之 间 产 生火 花 ; 而 接地 则 减 
小 了 物体 与 地 之 间 的 电压 差 。 其 他 的 方法 ( 如 湿度 控制 、 防 静电 地 面 等 ) 在 参考 文献 
[36] 中 有 介绍 。 

2. 降低 对 地 电压 的 要 求 

如 果 一 个 载 流 导体 多 处 被 接地 ， 那 么 即使 它 与 大 地 是 等 电位 的 ， 也 会 有 一 部 分 负载 
电流 在 大 地 间 流 通 。 这 是 因为 它们 与 大 地 处 于 并 联 的 关系 。 由 于 导体 和 大 地 都 存在 阻 
抗 ， 因 此 在 导体 和 大 地 间 会 出 现 电压 。 大 部 分 的 电压 降 会 出 现在 接地 处 附近 。 由 于 存在 
这 种 非 线性 的 电压 降落 ， 导 体 与 大 地 之 间 会 有 电流 流 过 。 因 此 ， 大 地 会 与 接地 导体 处 于 
不 同 的 电位 。 

与 负载 接地 导体 接 在 同一 电极 上 的 设备 接地 导体 ， 与 地 之 间 依 然 会 存在 电位 差 。 这 
种 电位 差 是 由 负载 电流 流 过 接地 阻抗 产生 的 。 在 大 多 数 实 例 中 ， 这 种 电位 差 会 非常 小 ， 
不 至 于 对 人 员 产 生 有 害 的 电击 ， 也 不 会 对 在 正常 负载 下 运行 的 设备 产生 影响 。 正 常 运行 
的 情况 下 ， 这 种 电位 差 不 应 超过 正常 运行 状态 的 1% ~2% 。 然 而 ， 在 许多 实例 中 ， 
位 差 的 等 级 已 经 达到 足以 能 将 牲畜 电击 的 程度 。 主 要 是 由 于 牲畜 接触 了 与 设备 接地 导 
相连 的 围栏 ,或 是 由 于 与 地 接触 的 两 蹄 间 电位 差 达 到 了 足够 电击 的 程度 。 

3. 经 济 性 的 要 求 

在 满足 标准 要 求 的 同时 ， 应 该 使 费用 降 到 最 低 。 
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从 家 用 电器 到 变电站 设备 ， 人 员 的 安全 问题 都 是 应 该 考虑 的 。 例 如 北美 配 电 系统 ， 

















图 3.1 说 明了 在 家 庭 中 使 用 三 相持 头 的 原因 和 必要 性 。 图 3. la, b 说 明了 在 14. 4kV/ 


14.4kV 
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d) 
图 3.1 耦合 电容 所 产生 的 影响 (a) ~b) ) 、 
设备 接地 的 重要 性 (c) ~e) ) 以 及 设备 通过 地 线 接地 (f) ~ g) ) 
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引 下 线 


== 引 下 线 接地 





图 3.1 





保护 接地 线 







f) 


耦合 电容 所 产 4 















































E 的 影响 (a) ~b) ) 、 





设备 接地 的 重要 性 (c) ~e) ) 以 及 设备 通过 地 线 接地 (f) ~g)) ( 续 ) 
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之 间 的 耦合 电容 所 产生 的 效应 。 尽 管 在 二 次 侧 
没有 接地 ， 但 人 体会 在 变压器 的 二 次 侧 与 大 地 之 间 形 成 通路 ， 而 此 处 产生 的 约 1SmA 电 
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流 足 以 使 人 受到 电击 ， 人 员 的 生命 安全 将 受到 威胁 。 因 此 为 了 降低 电击 的 可 能 性 ， 二 次 


侧 120V 绕组 至 少 应 该 有 一 端 接 地 。 这 相 











原本 可 入 





EE 在 二 次 侧 两 端 出 现 的 电击 ， 现 在 只 会 


在 非 接 地 端 出 现 ， 为 安全 起 见 非 接地 端 应 该 与 一 个 开关 相连 接 。 

3. 1c 描述 的 是 一 个 人 接触 了 一 台 有 问题 的 设备 。 这 个 设备 连接 到 了 上 文 提 到 的 
有 一 端 接 地 的 系统 ， 但 设备 的 接地 线 并 没有 返回 电源 。 由 于 设备 机 壳 没 有 接地 ， 人 体会 
成 为 漏电 流 环 的 通路 。 很 明显 ， 首 选 的 解决 办 法 是 将 设备 的 机 壳 连 接 到 接地 的 中 性 线 




















上 ， 如 图 3. 1d 所 示 。 因 此 ， 电 源 的 带电 端 必须 接 到 电气 设备 没有 接地 的 一 端 ， 和 否则 电 























气 设备 (BJH) 在 故障 发 生 时 会 对 人 产生 电击 ， 如 图 3. le 所 示 。 因 此 ， 如 图 3.1f 所 
示 ， 如 果 在 连接 器 (插座) 和 主线 间 连 接 了 保护 性 接地 线 ， 连 接 需 (插座) 应 该 选择 























三 端的 (包括 单 相 电源 、 中 性 点 、 接 地 ) 交流 电 连 接 器 。 为 了 适应 不 同 的 线路 系统 并 


保证 安全 ， 在 标准 的 规范 下 (例如 ， 美 国 的 NEMA (National Electrical Manufacturers As- 











sociation 和 欧洲 的 TEC60320 和 IEC60309) ， 存 在 着 各 种 不 同 的 交流 连接 器 GAE), 
如 图 3. 1 中 标注 ， 在 美国 设备 的 额定 电压 是 120V。 对 于 欧洲 的 系统 来 说 ， 同 样 的 图 中 











可 以 使 用 220V 的 电压 。 




















最 后 ， 现 代 化 建筑 的 电器 会 装配 如 图 3. 1g 
将 带电 端 电流 与 中 线 电流 天 求 和 (六 + 下) ， 并 送 入 漏电 保护 装置 的 过 电流 继电器 。 
此 继电器 动作 定 值 一 般 在 5 ~ 15mA。 在 一 些 情况 下 ， 相 同 的 电流 互感 器 也 会 用 于 测 








性 和 灵敏 性 。 


另 一 个 可 以 说 明 接地 的 重要 性 的 例子 是 在 中 压 电 网 中 通过 接地 避免 雷击 导致 的 过 电 


量 故 障 电 流 上 ,但 是 这 样 会 导致 成 本 增高 。 通 











所 示 的 漏电 保护 装置 。 其 电流 互感 絮 
























































常 是 使 用 两 个 电流 互感 器 可 提高 可 靠 















































压 对 电网 的 影响 。 从 产生 过 电压 的 原因 和 影响 上 来 看 ， 过 电压 的 诱因 是 电磁 因素 和 
(或 ) 静电 因素 ， 在 不 接地 系统 中 尤其 如 此 。 在 此 例 中 考虑 了 静电 因素 ， 如 果 中 压 电 网 
是 架空 电网 ， 在 雷击 发 生 的 几 分 钟 前 ， 当 一 片 云层 充电 至 一 个 高 于 线路 的 特定 电势 时 ， 







































































线路 上 会 感应 出 与 云层 电荷 极 ; 





生 相 反 的 电荷 ( 见 














生 内 络 之 前 ， 线 路 和 地 面 之 间 











存在 电场 “Ek”， 其 强度 能 够 达到 30kV/m'”*。 在 这 一 电 











场 的 影响 下 ， 线 路 与 地 之 间 的 














电容 会 被 充电 ， 两 端的 电势 差 可 以 达到 150 ~500kV, B 





图 3.2a)。 在 云层 对 架空 线路 的 放电 产 




















体 的 电势 差 大 小 由 线路 距离 地 面 的 高 度 决定 。 随 后 ， 在 电网 中 绝缘 最 差 的 部 分 就 可 能 发 
生 故 障 。 最 好 的 保护 措施 ， 尤 其 是 对 人 身 安全 来 说 ， 是 通过 最 近 的 接地 来 释放 雷电 感应 
的 电荷 。 因 此 ， 避 雷 器 经 常 被 布置 在 中 压 / 低 压 配 电站 的 入口 处 。 它 们 的 功能 是 在 电网 
中 产生 一 个 可 控 的 绝缘 薄弱 点 ， 这 样 ， 云 层 和 大 地 之 间 产 生 的 雷电 流 就 可 以 经 避雷 需 流 





到 大 地 ( 见 图 3. 2b), 
3.2.2 变电站 接地 



























































为 了 保护 设备 和 人 员 的 安全 ， 变 电站 会 设置 接地 网 。 一 个 设计 合理 的 接地 网 ， 必 须 
能 够 在 大 部 分 接地 故障 的 情况 下 保护 维修 人 员 、 操 作 人 员 以 及 所 有 接近 这 一 设备 的 人 员 











a) 
图 3.2 静电 导致 过 电压 的 成 因 和 将 雷击 引入 大 地 














变电站 
(MV/LV) 





b) 





的 安全 。 在 接地 网 设计 的 过 程 中 ， 不 考虑 任何 已 有 的 和 
的 作用 。 
3.2.2.1 接触 电压 和 跨 步 电压 








可 能 要 加 进 系统 的 接地 保护 设备 


由 于 系统 接地 故障 产生 的 故障 电流 很 大 ， 大 地 回路 中 在 接地 故障 电流 的 作用 下 也 可 能 


会 引起 地 电位 的 升 高 (Earth Potential Rise，EPR) 。 这 会 对 人 员 安 全 造成 威胁 。 如 图 3. 3a、 
b 所 示 ， 下 面 的 两 个 事件 中 ， 中 是 一 名 技术 人 员 在 变电站 内 行走 时 由 于 两 脚 间 有 电压 ， 即 
跨 步 电 压 ， 导 致 他 身上 有 电流 流 过 。@) 是 由 于 接触 了 操作 手柄 ， 产 生 了 接触 电压 导致 了 人 

















身上 有 电流 流 过 。 根 据 两 图 中 的 阻抗 参数 ， 流 过 人 体 的 电流 是 可 以 被 计算 出 来 的 。 


跨 步 电压 的 定义 为 “在 没有 接触 任何 接地 物体 的 情况 下 ， 两 脚 间 距离 为 1m (我 国 
为 0.8m) 的 人 所 承受 的 表面 电势 差 "。 接 触电 压 的 定义 为 “ 当 一 个 人 的 手 接触 了 已 经 


























接地 的 设备 外 过 时 ， 地 电位 与 他 的 手 所 处 的 位 置 之 间 的 
3.2.2.2 电流 对 人 体 的 作用 





电势 差 ”。 


对 于 健康 的 人 来 说 ，1mA 的 电流 是 可 以 被 感受 到 的 。 与 此 同时 , 平均 值 为 9mA 


的 电流 并 不 能 前 弱 一 个 握 着 带电 物体 的 人 对 肌肉 的 握 紧 
9 ~25mA 的 范围 内 ， 电 流 可 能 会 导致 疼痛 和 肌肉 控制 
肌肉 的 收缩 会 导致 呼吸 困难 。 对 于 大 多 数 人 来 说 ,6 

















能 力 和 扔 掉 这 个 物体 的 能 力 。 在 


能 力 的 减弱 。 在 更 高 的 电流 下 ， 





0 ~100mA 的 电流 将 会 导致 心室 

















颤动 ” 。 更 大 的 电流 会 使 心脏 完全 停止 工作 ， 或 导致 


烧伤。 脉搏 的 作用 是 保持 血压 








稳定 和 血液 流通 ， 当 心脏 跳动 的 频率 与 身体 的 脉搏 不 同步 时 ， 心 室 颤 动 的 现象 就 会 出 





现 。 人 研究 表明 ，99. 5% 的 健康 人 能 够 忍受 的 心脏 流 过 电 
定 于 下 面 的 公式 





I, = J(S,/DA 0.03s<t 
式 中 ”五 一 一 体内 流 过 的 最 大 电流 (A); 
t 一 一 时 间 长 度 (s); 


流 的 时 间 是 一 定 的 。 这 一 时 间 决 


<3.0s (3.1) 





第 3 章 配 电 系统 接地 63 





Ss 一 一 根据 经 验 确定 的 常数 ， 在 给 定 人 群 中 一 定 比 例 的 人 能 忍受 的 电击 能 量 。 
对 于 50kg 的 人 和 群 为 0.0135， 对 于 70kg 的 人 群 为 0. 0246, 
这 样 ， 对 于 体重 为 50kg 的 人 来 说 , J, = 0.116 ; 对 于 体重 为 70kg 的 人 来 说 , I = 0. 157。 
式 (3.1) 只 适用 于 0.03 ~3s 的 时 间 范 围 。 此 外 ，116mA 的 50Hz 的 交流 电 ， 人 体 一 
般 只 能 承受 1s 的 时 间 ， 这 是 对 于 50kg 的 体重 的 人 而 言 。 对 于 70kg 体重 的 人 ， 这 个 数值 为 
157mA。 或 者 ，116mA 应 该 作为 女性 的 参考 值 ， 而 157mA 作为 男性 的 参考 值 '”! 。 



























































跨 步 电压 阻抗 图 


a) 





系统 阻抗 


电压 源 














阻抗 图 


接触 电压 


b) 


图 3.3 跨 步 电压 和 接地 电压 
a) 跨 步 电 压 b) 接触 电压 
RR: 一 接触 的 脚 的 电阻 ”R, 一 身体 电阻 ”Rg 一 大 地 电阻 
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如 图 3.4 所 示 ， 国 际 电工 委员 会 (IEC) Wet" 






































定义 了 不 同 的 时 间 / 电 流 区 域 来 
描述 人 在 受到 电击 时 的 感受 。 需 要 注意 的 是 ， 电 流 的 平方 与 时 间 是 成 反比 的 。 超 过 这 一 
电流 可 能 会 导致 心室 颤动 。 对 于 50Hz 或 60Hz 的 工 频 这 显然 是 成 立 的 。 对 于 更 高 的 频率 





来 说 ， 例 如 3kHz， 电 流 的 幅 值 将 近乎 达到 50Hz 时 的 25 倍 。 直 流 电 则 不 同 。 据 相关 资 





料 介绍 ， 一 般 是 交流 50Hz 的 5 倍 。 


人 体 受到 电击 的 持续 时 间 /ms 


10 
01 02 05 1 2 5 10 201 ! 50 100 200 


watt -30mA 








图 3.4 15 ~100Hz 交流 电 对 人 的 影响 的 时 间 / 电 流 区 域 图 


5001000 2000 5000 10000 
流 过 人 体 的 电流 /mA 





一 感知 区 名 一 非常 不 适 区 @ 一 肌肉 收缩 区 @ 一 心室 颤动 区 ORFE) 








cl 一 5% 可 能 性 ”c2 一 大 于 50% 可 能 性 ”c3 一 大 于 95% 可 能 性 





另 一 方面 ， 在 严重 的 电击 后 ， 心 脏 需 要 5min 才能 1 














次 复 它 原 先 的 状态 。 电 气 设备 的 




















自动 重合 闻 ， 会 对 人 体 产生 两 次 间隔 时 间 很 短 的 电击 ， 可 能 会 产生 车 加 的 效果 。 这 一 效 








果 等 效 于 这 两 次 时 间 之 和 的 电击 。 














在 式 (3.1) 中 ,心室 颤动 电流 被 假设 成 是 个 体 体重 的 函数 。 其 中 ， 经 验 常 数 5, 就 











1 


决定 于 个 体 体重 。 图 3. 5 中 展示 了 几 种 动物 (in 



































牛 、 
E 流 之 间 的 关系 ， 以 及 哺乳 动物 的 0.5% FEAT RER” 


羊 、 狗 和 猪 等 ) 的 体重 和 临界 





在 高 压 变电站 中 行走 所 受到 的 电击 和 接触 设备 所 受到 的 电击 是 不 同 的 。 在 图 3. 3a、 

















b 中 分 别 体现 了 两 种 情况 在 人 体 不 同 的 电流 通路 。 如 上 文 所 述 ， 这 两 种 情况 就 是 跨 步 


























car 





压 和 接触 电压 。 与 其 等 效 的 电路 在 图 表 中 也 有 体现 。 根 据 IEEE Std. 80-2000 中 的 建议 ， 





可 以 取 10000, 作为 人 体 电阻 的 估计 值 ”i。 
这 样 支 路 电阻 ; 
两 脚 间 电阻 (O) 














R = 1000 + 6p, 




















手脚 之 间 电 阻 (0) 
R=1000 +1. 5p, 


(3.2) 


(3.3) 
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心室 颜 动 电流 /mA[rms] 


I= 1 |_| 120 





0 20 ee 





60 
体重 /kg 
图 3.5 在 3s 电击 时 间 的 情况 下 ， 心 室 颤 动 
电流 与 各 种 动物 的 体重 之 间 的 关系 
其 中 p. 是 土壤 电阻 ， 单 位 为 0 . m。 实 际 测 量 得 到 的 两 脚 之 间 阻 值 和 手脚 之 间 阻 值 
分 别 为 23000 和 1100Q。 需 要 注意 的 是 ， 在 式 (3.2) MI (3.3) P, p, 是 在 假设 手 或 
脚 作为 电极 的 前 提 下 确定 的 。 
用 上 面 给 出 的 公式 ， 可 以 得 到 如 下 关系 更 为 直接 的 电压 方程 。 

































































E „ = 0.116(1000 + 6p,) Jt V (3.4) 
E „a = 9. 116(1000 + 1. 5p,) vt V (3.5) 
式 (3.4) 和 式 (3.5) 是 全 世界 所 广泛 采用 ， 并 称 为 可 容许 的 跨 步 电压 和 接触 电 


压 标 准 。 
当 考 虑 到 不 同 的 土壤 会 影响 到 大 地 的 电阻 率 时 ， 如 普通 碎 石 的 一 种 特殊 表层 ， 上 式 
就 会 变 为 如 下 公式 : 
= [1000 + 6c¢,(h,,k)p,] x0.116WV (3.6) 
= [1000 + 1. 5c,(h,,k)p,] x 0.116 VtV (3.7) 
i ee ee 
.为 保护 层 厚 度 ， 不 同 电阻 率 土壤 的 反射 系数 用 来 表示 ， 如 下 式 : 
k = (p-p.)/(p+p.) (3.8) 
式 中 p 一 一 原 有 土壤 的 电阻 率 (例如 底部 的 永久 层 ) (Q+m); 
p. 一 一 表面 碎 石 层 的 电阻 率 (Qm), 
3.2.2.3 接地 电阻 的 测量 
可 接受 的 接地 电阻 大 小 一 般 与 变电站 的 类 型 和 大 小 相关 ， 或 是 与 工业 /商业 用 电 系 
统 相 关 。 下 面 各 例 是 供电 系统 推荐 采用 的 接地 电阻 。 
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推荐 采用 的 接地 电阻 阻 值 '*1.° 

















1958 年 美国 





气 工程 师 协 会 (A- 





merican Institute of Electrical Engineers, 


AIEE) 委员 会 的 报告 中 提出 
精心 设计 的 接地 系统 其 接地 
可 能 是 不 满足 要 求 


， 大 多 数 
E BH fE HB 
的 ， 除 非 它 与 大 地 




















的 连接 正确 并 且 阻 值 很 小 。 
与 大 地 的 连接 是 接地 系统 最 重要 





的 部 分 之 一 。 
实现 的 。 








它 也 是 最 难 设计 和 最 难 





完美 的 接地 

















还 是 可 以 达到 的 ， 


能 并 不 必要 。 这 一 电阻 值 应 该 与 故障 电 


电阻 应 该 为 零 ， 但 这 是 
不 可 能 达到 的 ， 不 过 19 以 下 的 接地 电阻 














虽然 如 此 低 的 电阻 可 























流 成 反比 。 故 障 电流 越 大 ， 接 地 电阻 就 


必须 越 小 。 

















对 于 大 一 些 的 变 
备 ， 如 果 能 够 实现 的 话 接地 电阻 应 该 小 于 5Q。 美 国 全 





k=0 


图 3.6 参数 c, 与 


h,/m 
0.24 


保护 层 厚度 h, 间 关 系 


电站 ， 接 地 电阻 不 应 该 超过 10。 对 于 小 一 些 的 配 电站 以 及 工业 设 














国 








中 推荐 一 个 单独 接地 其 电阻 值 应 小 于 250!” 。 
必要 时 的 雷电 防护 措施 
当 存 在 雷击 的 可 能 时 应 该 安装 避雷 器 ， 避 和 雷 器 接地 ， 接 地 电阻 小 于 5Q。 根 据 上 文 ， 


很 明显 ， 在 设计 一 个 安全 的 




















电气 规程 (NEC) Article 250 





电力 系统 时 ， 接 地 电阻 的 测量 是 至 关 重要 的 一 个 部 分 。 大 多 





数 系统 的 接地 采用 的 是 长 度 为 3m (10ft), HN 1.59em (5/8in) 的 接地 体 。 接 地 体 





的 个 数 与 大 地 的 电阻 率 共同 决定 了 接地 








接 下 来 要 用 到 下 面 三 个 重要 的 公式 : 














电阻 。 


一 个 长 度 为 5， 半 径 为 + 的 接地 体 其 接地 电阻 为 
R = p[In(4b/r) - 1] /27b0 


两 个 长 度 为 6， 半 径 为 -， 距 离 为 且 s 远 小 于 4b 的 环形 接地 体 ， 


R = p[In(4b/r) + In(4b/s) -2 + 


(s/2b) - (s°/16b") + (s*/512b*) ]/47b0, 
Wi ERBEN b, BRAT, EAN s Hs KF b 的 环形 接地 体 ， 





O AEKA Rees RAAR E BH ae 


其 中 R 





考虑 季节 变化 的 最 大 接 











Ic 


的 杆 塔 接地 电阻 小 于 3 








计算 用 的 流 经 接 




















00。 


也 系统 的 变 
地 电阻 
地 网 的 最 大 入 地 短路 电流 (A) 。 
不 接地 、 谐 振 接地 、 谐 派 一 低 电 阻 接地 和 高 电阻 











(Q); 











接地 网 接地 电阻 要 求 小 了 


(3.9) 
H BH OY 








其 接地 











(3. 10) 
电阻 为 





其 接地 














电站 接地 网 的 接地 电阻 要 求 小 于 尺 E2000 (02) 


F 40。6KV 及 以 上 无 避雷 线 线路 
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R = (p/4mb) (1n(4b/r) - 1) + (p/4ts) 
[1 = (8°/3s°) + (26*/5s*) 10 


HEP p 为 大 地 的 电阻 率 。 


很 明显 ， 大 地 的 





参考 一 些 数值 。 





























(3. 11) 


BUKERE Ham BEET UMA), Aaa, PEW PPR tis BE 



























































ie 电阻 率 /Q -m 
a RUM FHE HKE 
TR GE RL .垃圾 5.9 23.7 70 
黏土 页 岩 .壤土 3.4 40. 6 163 
不 同比 例 混 合 的 沙 和 砂砾 10. 2 158.0 1350 
碎 石 砂砾 ` 沙 . 带 有 粘土 或 壤土 的 石头 590 940 4580 
在 不 同 的 湿度 和 温度 下 ， 大 地 电阻 可 能 会 发 生 很 大 的 变化 。 不 过 在 大 多 数 情况 下 ， 


平均 值 


是 可 以 采 月 


HAY. 




















阻 。 使 用 这 一 方法 时 ， 需 要 在 待 测 接 ] 





位 电极 。 使 已 知 幅 值 的 电流 流 过 待 测 
间 的 电压 ， 这 样 就 可 以 计算 得 到 接 : 
S (30 ~45m) 的 位 置 ， 将 电位 电极 放置 在 距离 62%S 的 位 置 上 ， 具 体 如 图 3.7 所 示 。 

















“电位 降 法 ”是 一 个 传统 的 简单 方法 ， 它 被 用 于 测量 接地 体 或 者 小 接地 网 的 接地 电 
也 电极 的 基础 上 增加 两 个 加 





E 




















电极 和 加 














助 电 极 ， 然 后 测量 待 ; 
也 电阻 了 。 建 议 将 电流 电极 放置 在 距离 待 测 








| 地 电极 
| 


图 3.7 用 于 测量 接地 体 和 小 接地 网 地 电阻 的 





b) 


| 
| 电位 电极 
| 


























ENE 
则 电极 与 辅助 电极 之 





电位 降 法 











= 
































有 流 电 极 和 


引 
已 

















电极 
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图 3.8 介绍 了 另外 一 种 简单 的 测量 接地 电阻 和 电阻 率 的 方法 。 这 一 方法 中 采用 4 个 
等 距 的 1. 5m 长 电极 来 替代 原来 3m 长 度 电极 。 在 间距 s X 15.25m 的 条 件 下 ， 根 据 上 文 
给 出 的 电阻 公式 ， 即 式 (3.11) (4 远 小 于 s)， 可 得 出 . 
p = 12.6s (Q -m) 



























































这 样 ， 按 图 3. 8 所 示 的 连接 电路 时 可 得 出 公式 
R=V/I (Q) 
且 p = 12.6V/I (Q - m) 











b) 
图 3.8 一 种 测量 接地 电阻 的 方法 


一 个 典型 例子 : 当 T=1A,，V=2V，s =15. 25m 时 ， 大 地 的 电阻 率 为 
p =384.30 -m 
































3.2.2.4 变电站 接地 

由 于 地 面 岩 石 层 本 身 属 性 的 原因 ， 一 些 配 电 开 关 或 是 变压器 的 接地 是 无 法 用 接地 体 
来 实现 的 。 不 过 ， 如 果 地 面 岩石 层 被 一 层 薄 士 层 所 覆盖 的 话 ， 那 么 有 一 种 替代 方法 可 以 
实现 前 面 提 到 的 符合 的 标准 建议 的 接地 电阻 值 ， 即 使 用 一 些 水 平 网 格 来 接地 。 

一 个 正方 形 的 九 网 孔 接 地 网 ， 其 面积 4 =w ,，w 远大 于 5。 其 中 ww 为 接地 网 宽度 ,5 
为 接地 网 距 地 面 的 深度 ， 单 位 均 为 m， 具 体 如 图 3. 9a 所 示 。 为 了 达到 总 接地 电阻 阻 值 
的 要 求 ， 正 方形 接地 网 中 的 网 孔 个 数 必 须 优 化 。 也 就 是 说 ， 其 数目 可 以 为 1、4、9 或 
16， 以 此 类 推 。 

图 3.9b 描述 了 当 网 孔 数 为 1、4 和 9 AF, (2rb/A) 和 (mwR/p ) 二 者 为 何 种 关系 
才能 实现 要 求 。 其 中 ,，R 为 要 求 的 接地 电阻 ， 单 位 为 0; p 为 土壤 电阻 率 ， 单 位 为 
O = cm。 其 中 纵向 网 孔 数 是 任意 的 网 孔 数 ， 横 向 网 孔 数 与 相应 的 纵向 网 孔 数 相等 。 

此 外 ,假设 w= 6.1m (20ft), b=0.3m (1ft), r=0.0064m (1/4in)， 则 

A =3.72m 
(2rb/A) =1.03x10™ 
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0.20 T 
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= as on ee 
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Les -一 一 
10° 5x10? 108 107 10° 10% 104 1035x103 


(2rb/A) 
b) 


图 3.9 正方 形 九 孔 接地 网 以 及 (2rb/A) 和 (mwR/p ) 


从 图 3. 9b 中 可 以 看 出 ， 对 于 一 个 四 孔 网 格 有 
6. 56mwR/p =0. 097 





两 者 之 间 的 关系 1 


对 于 典型 的 大 地 电阻 率 为 p = 100000 .cm 的 情况 ， 接 地 电阻 阻 值 会 变 为 R=7.70Q。 





这 说 明 ， 当 p 的 取 值 使 用 了 近似 的 假设 平均 值 时 ， 对 于 小 型 工业 系统 来 说 ， 接 地 


阻 六 已 经 足够 接近 建议 值 5Q。 
3.2.2.5 满足 跨 步 电压 和 接触 电压 的 变电站 接地 网 设计 























(E 








在 设计 接地 网 时 ， 为 了 将 跨 步 电压 和 接触 电压 限制 在 安全 范围 内 ， 我 们 可 以 使 用 漳 
流 分 析 的 方法 。 当 达到 上 文 提 到 的 跨 步 和 接触 电势 标准 值 时 ， 水 平 接地 体 的 个 数 在 图 


3.9 的 x 轴 和 y 轴 上 都 会 发 生变 化 。 为 满足 标准 的 要 求 ， 采 月 
殊 土壤 结合 的 方法 。 











接地 体 与 合适 电阻 率 的 特 
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这 一 多 维度 的 问题 可 以 用 计算 机 来 逐步 地 优化 。 不 过 ， 为 了 说 明 这 一 问题 的 重要 
性 ， 请 看 下 面 的 例子 。 

H 132/11kV 的 变电站 设计 一 个 接地 网 ，132kV 侧 短路 容量 为 2000MVA。 接 地 网 能 
覆盖 的 范围 必须 达到 100 x 100m 。 接 地 故障 最 大 清除 时 间 的 估计 值 为 250ms。 现 场 测 得 
的 土壤 电阻 率 平均 值 为 1000Q . m。 在 0.5m 深 的 范围 碎 石 的 电阻 率 为 20000 + m, 

解决 方法 : 

1) 假设 接地 网 由 熔点 为 700% ， 直 径 为 0.03m (1.242in) 的 铜 包 钢 材料 构成 ， 可 
求 出 其 电流 承载 能 力 : 

故障 电流 : 



































2000/( V3 x 132) = 8.74kA 
承载 电流 能 力 : 
8740/( Tr) = 12.36A/mm 
根据 国际 标准 ， 这 一 参数 在 30s 的 故障 时 间 情 况 下 是 可 以 接受 的 。 因 此 ， 考 虑 到 接 
下 来 的 电网 电流 变化 ， 需 要 进行 针对 其 他 安全 要 求 的 设计 和 校 核 。 
2) 在 表层 有 碎 石 和 没有 碎 石 的 情况 下 检查 跨 步 和 接触 电压 是 否 符合 标准 。 
Eœ = 0.116(1000 + 6 x 100)//0. 25 = 371V 


Ea = 0. 116(1000 + 1.5 x 100)//0. 25 = 267V 
3) 假设 接地 网 采用 了 间隔 5m 的 网 格 结构 ， 那 么 所 用 接地 体 的 总 长 度 为 
L=2 x20 x 100 =4000m 
总 的 接地 面积 为 100 x 100m? 
4) 可 以 使 用 一 个 更 简单 的 公式 来 计算 接地 网 的 总 电阻 。 这 一 公式 由 美国 国家 标准 
协会 (ANSI) 在 IEEEStd. 80 一 1986 中 提供 。 其 中 
R= (p/4r) +p/L(Q) 

































































式 中 R 一 一 接地 网 电阻 (O); 
Pp 一 一 土壤 电阻 率 (Q . m) ; 
r 一 一 与 变电站 等 面积 的 圆 的 半径 (m); 
[一 一 接地 网 导体 总 长 度 (m) 。 
公式 的 首 项 给 出 了 与 变电站 面积 相等 的 圆 盘 的 电阻 。 第 二 项 补充 了 从 理想 圆 盘 模型 中 
接地 网 接地 导体 长 度 与 土壤 电阻 率 的 比值 。 接 地 网 导体 的 长 度 增加 得 越 多 ， 这 一 项 的 值 就 
越 小 。 这 一 等 式 是 相对 精确 的 ， 并 且 可 以 理想 地 用 于 只 有 接地 网 基本 信息 的 初级 研究 。 
因此 ， 使 用 上 面 的 数据 ， 有 
R = [100/(4 x /10000/ V7) ] + 100/4000 = 0.4431 +0.25 = 0.46810 
5) SK EPR 的 值 : 



























































EPR = R x I =0. 4681 x 8740 =4091V 
这 一 值 大 于 跨 步 和 接触 电压 的 标准 值 。 但是， 考虑 到 电流 变化 的 影响 和 这 一 接地 网 
孔 面 积 下 的 实用 系数 0. 61..: EPR =0.6 x4091 =2454V 








是 这 样 同 时 会 增 大 接地 网 的 电阻 。 


信 ， 
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这 一 值 依 然 比 跨 步 电压 371V 和 接触 电压 267V 的 限制 值 要 大 。 

6) 进行 到 了 这 一 阶段 ， 有 以 下 几 种 可 选择 的 解决 方法 : 

a) 将 接地 网 格 线 间 距 从 5m 调整 到 2.5m。 这 样 可 以 降低 RR 的 值 ， 从 而 降低 EPR, 
b) FAO. Sm 厚 的 碎 石 层 覆盖 住 沙 石 地 面 ， 这 样 可 以 提高 跨 步 和 接触 电压 标准 。 但 



































c) 在 接地 网 一 侧 加 装 接地 体 来 增强 接地 网 改善 接地 电阻 的 效果 。 
7) 首先 考虑 采用 方法 b) 来 解决 ， 之 后 可 以 使 用 其 他 方法 来 做 进一步 的 优化 。 
那么 , Æp =2000 Q -m 的 条 件 下 : 

Egy =3016V, Ea =928V 





同时 有 : 
R =9. 3620. 
EPR =9. 362 x0. 6 x 8740 =49094V 
E,,., =0.2 x EPR = 9818V 


8) 使 用 36 根 7m 长 的 接地 体 来 优化 接地 网 ， 可 以 将 网 孔 间 电压 EB AR ee E12 
约 818V。 
很 明显 ， 通 过 使 用 接地 体 来 优化 接地 网 ， 就 不 必 在 地 面 覆 盖 碎 石 层 了 。 通 常 ， 在 需 
















































































要 确定 参数 的 精确 值 时 ， 计 算 机 软件 可 以 起 到 很 大 的 作用 。 








当 变 电站 接地 网 的 设计 使 用 了 潮流 分 析 程 序 时 ， 优 化 的 方式 会 更 加 灵活 。 例 如 ， 为 








了 满足 跨 步 电压 和 接触 电压 的 限制 ， 接 地 网 的 网 格 间距 离 也 可 以 是 不 规则 的 。 


3. 2. 


计 。 





3. 3 





2.6 使 用 计算 机 算法 设计 变电站 接地 网 

计算 机 算法 可 以 用 于 公共 事业 和 工业 中 ， 为 接地 系统 建 模 并 为 接地 网 提供 精准 的 设 
建 模 所 用 的 算法 主要 基于 以 下 内 容 ” : 

1) 接地 系统 组 成 部 分 的 建 模 ， 如 接地 网 、 接 地 导体 和 土壤 ，; 

2) 描述 接地 系统 组 成 部 分 之 间 的 相互 作用 的 数学 模型 ; 

3) 每 个 部 分 流入 大 地 的 故障 电流 计算 ; 

4) 在 接地 网 表面 上 任意 一 处 ， 每 个 独立 组 成 部 分 的 电势 计算 。 

计算 机 算法 的 准确 性 是 值得 关注 的 。 但 配 电工 程 师 还 应 关注 如 下 一 些 方面 的 问题 : 
1) 接地 系统 的 结构 是 十 分 复杂 的 ， 应 防止 暗 埋 的 金属 结构 和 导体 没有 与 接地 系统 
















































































连接 在 一 起 ; 





2) 土壤 电阻 率 的 变化 非常 明显 ， 对 多 层 土壤 模型 来 说 尤其 如 此 ; 
3) 接地 网 设计 中 接地 系统 依赖 的 不 同 的 参数 超出 了 方程 的 限制 ; 
4) 对 于 局 部 风险 点 的 确定 可 能 需要 一 定 的 灵活 性 。 

系统 接地 


在 本 章 开 始 时 提 到 的 接地 设计 的 第 二 个 目标 (为 正常 和 故障 情况 的 电流 提供 流入 
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大 地 的 途径 ) ， 是 可 以 通过 研究 系统 的 接地 方式 来 实现 的 。 一 般 来 说 ， 系 统 可 以 是 不 接 
地 系统 ， 也 可 以 是 接地 系统 ps 。 


3.3.1 不 接地 系统 


除了 指示 、 测 量 设备 或 其 他 高 阻抗 设备 之 外 ， 系 统 导体 与 大 地 之 间 没 有 专门 的 连 
接 ,那么 工作 在 这 一 状态 下 的 系统 就 叫做 不 


接地 系统 ( 见 图 3.10)。 在 不 接地 或 高 阻 
抗 接地 的 配 电网 中 ， 它 的 绝缘 等 级 必须 与 


这 种 系统 可 能 产生 的 过 电压 相 匹配 ， 设 备 
损坏 的 概率 才 会 减少 。 实 际 上 ， 这 些 系统 、 



































是 通过 系统 与 大 地 之 间 的 电容 接地 的 。 大 
多 数 情况 下 ， 系 统 与 大 地 有 很 大 的 阻抗 ， 

并 导致 系统 与 大 地 之 间 的 联系 非常 脆弱 ， SE 地 过 电导 
易 被 破坏 。 果 护 装置 

不 接地 系统 有 两 大 优势 ， 其 一 是 技术 方 
面 的 ， 其 二 是 经 济 方面 的 : 

1) 技术 方面 : 接地 故障 产生 的 对 地 电 = 
流 会 比较 小 ， 这 样 系统 可 以 在 接地 故障 发 生 图 3.10 不 接地 系统 
时 带 故 障 运行 一 般 时 间 ?， 从 而 提高 系统 供 
ona 

2) 经 济 方面 : 不 接地 系统 没有 接地 设备 和 接地 系统 方面 的 费用 。 

TA YTRI 查找 接地 线路 和 消除 瞬间 接地 故障 ， 我 们 需要 在 系统 中 加 入 使 用 
特定 方案 的 特殊 设备 ， 如 绝缘 的 监测 以 及 针对 接地 故障 的 重合 闸 等 。 

另 一 方面 ， 由 于 存在 内 部 过 电压 较 高 的 危险 ， 需 要 增强 设备 绝缘 。 而 且 ， 相 与 地 的 
绝缘 等 级 应 该 与 相间 绝缘 的 等 级 相同 。 这 是 因为 在 出 现 永久 性 的 相 与 地 之 间 的 故障 时 ， 
如 果 在 接地 故障 时 没有 跳 兽 ,那么 两 个 非 接 地 相 其 对 地 电压 上 升 为 相间 电压 ( 线 电 
压 ) 。 因 此 ， 考 虑 到 这 一 点 ， 电 缆 、 旋 转 电 机 、 变 压 器 以 及 负载 必须 加 强 绝缘 。 


3.3.2 接地 系统 


在 接地 系统 中 ， 至 少 要 有 一 相 或 是 一 个 点 〈 通 常 是 中 性 线 或 电机 和 变压器 的 中 性 
点 ) 是 接地 的 ， 无 论 是 直接 接地 还 是 经 阻抗 接地 。 接 地 系统 有 多 种 优势 : 

1) 更 高 的 安全 性 ; 

2) 对 于 不 接地 系统 ， 在 电弧 、 谐 振 或 接近 谐振 的 接地 故障 发 生 时 ， 系 统 会 出 现 有 
害 的 过 电压 ， 而 接地 系统 则 没有 这 些 问 题 ; 

3) 当 接 地 故障 发 生 时 更 易于 发 现 和 检测 。 
























































































































































O ”国内 中 压 配 电网 允许 带 故 障 运 行 2 个 小 时 。 
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3.3.3 系统 接地 的 目的 


系统 的 接地 ， 是 中 性 点 与 地 之 间 有 专门 的 连接 ， 其 目的 是 将 对 地 的 电压 控制 在 一 个 
可 接受 的 限度 内 。 同 时 ， 它 也 为 接地 电流 的 流通 提供 一 个 通路 ， 使 系统 带电 导体 与 地 之 
间 出 现 非 正常 的 连接 时 (如 接地 故障 ) 可 以 被 发 现 ， 可 通过 自动 设备 将 与 大 地 有 非 正 
常 连接 线路 与 电源 断 开 。 美 国 NEC 规定 了 系统 接地 必须 满足 的 要 求 。 系 统 接地 降低 了 
接地 时 对 地 电压 的 幅 值 ， 因 此 绝缘 配合 工作 相对 会 更 简单 。 如 果 有 人 接触 到 了 带电 导 
体 ， 也 会 降低 受到 电击 的 风险 。 


3.3.4 相关 术语 [36] 


在 研究 系统 接地 时 ， 读 者 需要 了 解 一 些 术语 。 
有 效 接地 : 满足 以 下 条 件 的 系统 是 有 效 接 地 : 
0<(X,/X,) <3H0<(R,/R,) <1 

其 中 ，R。 和 大 ,分 别 为 系统 的 零 序 电 阻 和 零 序 电抗 ，R, 和 XX, 分别 为 系统 的 正 序 电 阻 和 正 序 
EPL 

接地 : 指 与 大 地 ， 或 其 他 起 到 地 的 作用 的 导体 的 连接 ， 无 论 这 种 连接 是 专门 的 还 是 
偶然 的 。 

每 相 充 电 电流 (71.,) : 指 系统 中 的 某 一 相 流 过 的 ， 为 本 相 与 地 之 间 的 分 布 电容 充电 
的 电流 (Viy/Xo) 。 风 为 线路 与 中 性 点 之 间 的 电压 ， 筷 ,为 系统 中 每 相 分 布 电容 的 阻抗 。 

谐振 : 指 当 一 个 物理 系统 (电力 系统 或 电路 ) 的 固有 频率 与 激励 的 频率 上 相同 时 ， 
对 周期 性 激励 所 产生 的 加 强 作 用 。 

对 于 一 个 尽 - 工 - C 串联 电路 ， 当 wz = 1/wC 或 1 = 1/(27/LC) Hz 时 会 发 生 串 联 谐 
振 。 此 时 总 的 串联 电抗 为 0。 
对 于 一 个 RR-L-C 并 联 电路 ， 当 频率 的 取 值 使 总 的 导 纳 最 低 时 ， 会 发 生 并 联 谐振 。 
JENA X, =X,, Bok = 1/oC f = 17(2mvZEC) 。 

静电 荷 : 指 两 种 不 同 的 物体 接触 时 所 产生 的 带电 现象 ， 这 种 带电 产生 的 电荷 称 为 静 
HL fay 

开关 浪 涌 电 压 : 由 于 开关 设备 的 操作 使 负载 电流 或 故障 电流 发 生变 化 ， 导 致 了 电路 
中 产生 瞬时 的 电压 波动 ， 这 种 波动 被 称 为 开关 浪 涌 电压 。 

暂 态 过 电压 : 它 一 般 是 由 开关 设备 的 操作 、 雷 击 或 不 接地 系统 的 电弧 接地 故障 产生 
的 持续 时 间 很 短 的 过 电压 ， 这 种 过 电压 叫做 暂 态 过 电压 。 

接地 系统 : 一 个 接地 系统 是 指 在 这 个 系统 内 所 有 的 接地 相互 连 接 的 一 个 特定 的 系 
统 ， 并 且 与 邻近 的 接地 系统 隅 离开 来 。 其 中 与 邻近 接地 系统 的 隔离 是 通过 一 次 侧 与 二 次 
侧 之 间 只 有 磁 耦 合 的 变压器 实现 的 。 这 样 ， 由 于 没有 金属 的 物理 连接 ， 也 没有 高 阻抗 的 
物理 连接 ， 接 地 系统 的 界限 很 容易 确定 。 图 3. 11 中 描述 了 接地 系统 边界 的 限定 。 

系统 充电 电流 : 三 相 系 统 中 所 有 分 布 电容 的 充电 电流 (3Vi\/AX.,)。 

三 相 四 线 系统 : 由 四 条 线路 构成 的 三 相交 流 供电 系统 ， 其 中 三 条 线路 按 三 相 三 线 系 
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到 3. 11 接地 系统 界限 


统 连接 ， 第 四 条 线 连接 到 供电 端 中 性 点 。 
三 相 三 线 系统 : 由 三 条 线路 构成 的 三 相交 流 供电 系统 ， 任 两 相 之 间 保 持 一 定 的 电位 
差 ， 并 周期 性 连续 在 各 相 上 交替 出 现 。 


3.3.5 系统 中 性 点 接地 方式 136] 


系统 的 接地 可 以 由 直接 接地 实现 ， 也 可 以 由 阻抗 接地 (感性 、 阻 性 或 消 弧 线 圈 ) 实现 。 

直接 接地 : 中 性 点 直接 通过 合适 的 通路 与 地 连接 ， 其 中 没有 专门 加 入 阻抗 。 直 接 接 
地 可 以 是 分 布 式 的 ， 也 可 以 是 集中 的 。 

电抗 接地 : 中 性 点 经 电抗 接地 ， 其 中 的 主要 元 件 是 感性 电抗 。 

在 电抗 接地 系统 中 ， 有 效 地 接地 故障 电流 应 该 至 少 是 三 相 故 障 电流 的 25% ， 最 好 
是 60% ， 这 样 才 能 防止 严重 的 瞬时 过 电压 (X,<10X,)。 这 比 电 阻 接地 系统 的 故障 电流 
要 大 。 由 于 ， 感 抗 接地 系统 中 线圈 的 阻 性 分 量 电 阻 很 小 ， 线 圈 并 不 需要 为 高 的 接地 电阻 
散热 ， 因 此 电阻 接地 系统 是 无 法 蔡 代 感 抗 接 地 系统 的 。 

在 中 性 点 接地 电抗 上 流 过 的 电流 五 远大 于 相 与 地 之 间 电 容 上 的 电流 天 时 C >> 
1.)， 这 种 接地 的 方式 可 简单 地 实现 选择 性 保护 。 

电阻 接地 : 中 性 点 通过 电阻 接地 ， 其 中 的 主要 元 件 是 电阻 。 这 一 电阻 限制 了 接地 故 
障 电流 ， 一 般 认 为 这 个 电流 为 10A， 这 样 电流 就 可 以 流通 更 长 的 一 段 时 间 而 不 会 导致 损 
坏 。 为 限制 接地 电弧 故障 所 导致 的 暂时 过 电压 ,设计 高 阻 接地 系统 ，R, <X.， 这 一 值 
也 可 能 更 低 些 。 








































































































































































































对 于 电阻 值 较 低 的 情况 ( 低 


AZ 
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直接 接地 : 中 性 点 电阻 接地 : 中 性 点 通 
直接 通过 合适 的 通 过 电阻 接地 
路 与 地 连接 
LS a 
电阻 接地 : 中 性 点 通 消 弧 线圈 接地 : 电抗 器 
过 电抗 接地 与 系统 接地 电容 调谐， 
使 得 发 生 故 障 时 , 中 性 
点 与 地 之 间 的 故障 电流 
为 0 
图 3.12 不 同 的 接地 方式 





在 这 里 


阻 接地 系统 ) ， 


























蝶 阻 是 用 来 提供 合适 的 继 


Lae PRD HE 











就 不 需要 满足 高 阻 接地 系统 的 要 求 了 。 














LAY 











无 论 是 低 阻 或 高 阻 (取决 于 接地 故障 电流 允许 的 幅 值 )， 接 地 电阻 限制 故障 电流 ， 
需 满足 以 下 需求 : 
1) 减少 对 人 员 的 电击 和 雷击 危害 ; 
2) 减 小 由 接地 故障 发 生 和 消除 时 所 导致 的 电压 瞬间 跌落 ; 
3) 降低 故障 电流 流 过 设备 时 产生 的 电动 力 ; 
降低 接地 故障 在 电力 设备 上 热效应 所 带 来 的 影响 ; 


4) 
5) 


对 于 定义 一 个 电阻 是 高 阻 还 是 低 阻 并 没有 一 个 确定 性 的 值 。 通 常 认为 高 阻 会 将 接地 
HI ZE 10A 或 以 下 ， 对 于 低 阻 接地 来 说 至 少 会 达到 100A。 电 阻 接地 不 要 求 其 
他 设备 和 电缆 的 相对 地 之 间 有 特殊 的 绝缘 水 平 。 
消 弧 线圈 接地 : 消 弧 线圈 器 是 一 个 选 定 的 高 阻抗 电抗 器 。 其 电抗 值 可 以 与 系统 接地 
使 产生 的 相 与 地 之 间 的 故障 电流 呈 电 阻 性 且 幅 值 低 。 如 果 3m Cuw” = 1 的 话 ， 



































故障 电流 限 人 


电容 调谐 ， 











限制 暂时 过 电压 的 幅 值 。 














































































































电流 值 会 达到 0。 电流 和 fx 是 同 相 的 。 也 就 是 说 ， 它 们 会 同时 达到 0。 所 以 ， 如 果 接 地 





故障 在 空气 中 发 生 ， 经 过 调谐 的 电抗 能 帮助 熄灭 电弧 。 即 使 是 发 生 了 永久 故 障 或 是 伴随 
着 重合 闸 ， 系 统 依然 会 继续 运行 。 通 过 检测 流 过 电抗 的 电流 也 可 以 发 现 瞬时 接地 故障 。 
由 于 电抗 特性 ， 其 可 以 长 期 运行 。 


这 一 系统 很 少 应 月 



































日 于 工业 /商业 电网 。 由 于 无 法 确定 配 网 网 络 的 电容 ， 要 实现 
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BL, Cyo = 1 是 有 难度 的 。 这 导致 在 故障 发 生 的 过 程 中 ,会 有 残余 电流 在 故障 回路 中 流 
通 。 必 须 注意 保证 这 个 电流 不 会 对 人 员 和 设备 造成 威胁 。 此 外 ， 如 果 电 抗 的 值 被 调谐 到 
3L Cw = 1 的 情况 ， 则 无 法 针对 瞬间 故障 做 出 选择 性 保护 。 如 果 发 生 了 系统 性 失调 ， 
BL Cyr” 不 再 等 于 1， 实现 瞬间 故障 的 选择 性 保护 会 非常 复杂 且 昂 贵 ?。 


3.3.6 中 性 点 的 接地 方法 


要 为 中 压 电网 提供 中 性 点 接地 ， 首 先 必须 确定 是 否 有 中 性 点 可 以 被 引出 。 

在 中 性 点 可 引出 条 件 下 的 电阻 接地 : 在 中 性 点 的 引出 线 和 地 之 间 连 接 了 一 个 电阻 ， 
种 形式 是 直接 连接 ( 见 图 3. 13a) ， 另 一 种 形式 是 经 过 一 个 单 相 变 压 器 的 二 次 侧 连接 
了 等 效 电阻 ( 见 图 3. 13b) 。 这 种 系统 用 于 电网 由 二 次 侧 星 形 联结 的 变 压 咒 供电 ， 且 中 
性 点 可 引出 的 情况 ， 或 是 发 电机 带 有 可 引出 的 中 性 点 的 情况 。 


O> 


i, 




















































































































a) b) 


图 3.13 中 性 点 可 引出 情况 下 的 接地 
a) 直接 连接 b) 经 单 相 变 压 器 连接 


接地 变压器 可 以 是 以 下 方式 : 

1) 采用 星 一 三 角 变 压 器 ， 将 电阻 连接 在 一 次 侧 中 性 点 和 地 之 间 ， 三 角形 侧 自行 闭 
A (SUA 3. 14a) 。 

2) 采用 一 次 侧 中 性 点 直接 接地 的 星 一 三 角 变 压 器 ， 将 限制 故障 电流 的 电阻 连 和 人 三 
角形 联结 的 二 次 侧 ( 见 图 3. 14b) ， 这 一 方法 比较 经 济 ， 因 为 它 将 电阻 放 在 低压 侧 而 非 
中 压 侧 。 

3) 采用 接地 Z 型 变压器 ， 接 地 电阻 连 于 大 地 和 线圈 的 中 性 点 之 间 ( 见 图 3. 14c) 。 

4) 采用 具有 中 性 点 的 变压器 。 这 种 接地 变压器 包括 一 个 额外 的 绕组 。 一 次 侧 星 形 
接线 并 带 有 接地 的 中 性 点 ， 二 次 侧 角 接 并 串联 了 一 个 限制 故障 电流 的 电阻 ， 另 一 个 二 次 
侧 星 形 联结 ， 可 以 给 负载 供电 ， 也 可 以 给 变电站 的 设备 供电 (ULI 3. 14d) 。 

5) 系统 最 常 采用 的 是 图 3. 14b、c 中 所 描述 的 方式 。 







































































































































































O REA 20 世纪 90 年 代 已 研制 出 可 自动 测量 配 网 电容 电流 的 自动 跟踪 补偿 的 消 弧 装置 ， 并且 得 到 广 
泛 应 用 。 译 者 注 







































































































































































R 
a) b) 
A B C 
—|| 
Ub 
ay 中 性 点 
+ a b c 
c) d) 
图 3.14 在 中 压 电网 中 创建 人 工 中 性 点 的 主要 方法 
a) 采用 中 性 点 经 电阻 接地 的 星 一 三 角 变 压 器 b) 在 三 角形 接线 端 接 电阻 的 星 一 三 角 变 压 器 
c) 使 用 Z 型 变压器 d) 带 补偿 三 角 绕 组 的 中 性 点 变压器 











3.4 中 压 配 电网 接地 系统 


中 压 配 电网 中 性 点 接地 方式 的 选择 需要 考虑 一 些 参数 的 ， 如 过 电压 幅 值 和 电网 中 可 
能 出 现 的 接地 故障 电流 ， 必 须 注意 的 是 这 两 个 参数 是 对 立 的 。 事 实 上 ， 低 的 接地 故障 电 
流 会 有 高 的 过 电压 ， 反 之 亦 然 。 这 样 ， 这 些 值 就 造成 了 设备 必须 能 够 耐 受过 电压 的 约 
束 。 不 过 ， 在 选择 接地 方式 的 同时 ， 也 会 选择 接地 保护 的 可 能 解决 方案 。 

根据 前 文 提 到 的 系统 接地 方式 ， 中 压 电 网 中 使 用 的 中 性 点 接地 方式 可 以 分 类 为 以 下 
5 种 : 

1) 分 散 的 中 性 点 直接 接地 ; 
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2) 集中 的 中 性 点 直接 接地 ; 
3) 中 性 点 经 电阻 接地 ; 
4) 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 ，; 


5) 中 性 点 不 接地 (如 中 性 点 没有 与 地 连接 ) 。 





没有 一 种 接地 方式 是 全 世界 通用 的 : 有 的 








国家 只 采用 一 种 接地 方式 ， 有 些 国 家 采用 





多 种 接地 方式 。 中 性 点 接地 方式 的 选择 经 常 是 经 济 和 技术 折 中 的 结果 。 表 3. 1 中 给 出 了 

























































































不 同 国家 使 用 不 同方 式 的 典型 例子 。 
表 3.1 中 压 中 性 点 接地 方式 ， 以 及 它们 在 全 世界 的 应 用 [16] 
接地 方式 
HV/MV HV/MV HV/MV HV/MV HV/MV 
国家 = 局 
i 
II 1 l 
分 散 的 中 性 集中 的 中 性 中 性 点 经 中 性 点 经 消 弧 ; Sasu 
点 直接 接地 点 直接 接地 电阻 接地 线圈 接地 站 
澳大利亚 E 
加 拿 大 | 
美国 a 
HEF E E E E 
法 国 E 
日 本 E 
德国 | 
5 种 接地 方式 在 接地 故障 的 情况 下 其 差别 主要 有 : 
1) 接地 故障 检测 的 难 易 程度 ; 
2) 对 人 身 安全 的 保护 ， 
3) 对 电力 设备 运行 的 影响 。 
例如 ， 一些 国家 采用 的 是 中 性 点 分 散 接 地 的 方式 (例如 澳大利亚 和 加 拿 大 )。 其 日 


的 是 降低 设备 成 本 、 降 低 损耗 和 减少 故障 带 来 的 过 电压 。 不 过 这 就 要 求 中 性 点 接地 的 质 


0 





EH 
E 9 


开关 等 ) 。 


同时 为 了 满足 人 员 安 全 的 要 求 ， 需 要 使 用 大 量 的 中 压 设 备 〈 熔 丝 、 重 合 器 、 分 段 





这 几 种 接地 方式 的 优 缺 点 如 表 3. 2 所 示 ， 通 过 此 表 可 以 看 出 为 什么 没有 一 种 方法 能 


在 全 世界 通用 。 
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表 3.2 中 压 中 性 点 接地 方法 的 优 缺 点 


























中 性 点 接地 方法 优 点 缺 点 
需要 大 量 的 高 质量 接地 点 ( 安 
分 散 的 直接 接地 人 允许 单 相 和 三 相配 电 全 性 ) ,需要 复杂 的 保护 系统 , 接 
地 故障 电流 值 较 大 
集中 的 直接 接地 易于 发 现 接地 故障 导致 接地 故障 电流 值 较 大 








经 阻抗 接地 ( 与 直接 接地 相 比 ) 限制 了 接地 故障 电流 

















需要 复杂 的 保护 系统 





经 阻抗 接地 ( 与 中 性 点 不 接地 相 





















































it) 降低 暂时 过 电压 导致 接地 故障 电流 值 较 大 
经 消 弧 线圈 接地 ( 消 弧 线 有 利于 接地 故障 电流 的 自行 | 。 

经 消 弧 线圈 接地 ( 消 弧 线 圈 接 ”有 利于 接地 故障 电流 的 自行 需要 复杂 的 保护 系统 

地 ) 消除 

不 接地 限制 接地 故障 电流 导致 过 电压 





3.4.1 中 压 接地 系统 的 作用 


对 于 所 有 的 工业 化 

















国家 来 说 ， 接 地 的 目的 都 是 相同 的 ， 主 要 是 为 电网 在 正常 和 故障 


情况 下 提供 流入 大 地 的 途径 ， 并 保护 人 员 的 安全 不 受到 电击 的 威胁 。 对 于 中 压 / 低 压 变 























外 站 ， 中 压 某 一 相 与 外 壳 之 间或 是 中 压 和 低压 绕组 之 间 发 生 的 变压器 内 部 故障 会 对 设备 


和 低压 侧 用 户 造 成 威胁 。 因 此 ， 限 制 中 压 侧 故障 导致 的 电势 升 高 ， 对 保护 低压 侧 人 员 和 
设备 安全 的 保护 起 到 相当 有 效 的 作用 。 
在 公用 和 工业 系统 中 ， 除 了 在 一 些 特殊 的 情况 下 ， 中 性 点 不 是 分 散 的 ， 在 中 压 负 载 



































和 变电站 之 间或 是 两 个 变电站 之 间 是 没有 保护 性 接地 线 的 ， 相 与 地 之 间 故 障 产 生 的 单 相 





短路 电流 ， 受 到 接地 电阻 和 接地 阻抗 的 限制 。 
变压器 外 这 








人 一 


a) 


3.15 


Rig” 
b) 





变压器 外 过 








变压器 外 过 








a) 变压器 外 友和 低压 中 性 点 连接 在 相同 的 接地 点 上 b) 所 有 的 接地 
c) 各 个 设备 分 别 与 地 连接 





连接 都 连 在 一 个 接地 点 上 
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表 3.3 公用 配 电 的 中 压 接 地 系统 的 例子 



















































































国 ”家 中 压 接 地 系统 外 壳 连 接 
德国 (10 ~20kV ) 不 接地 过 地 
澳大利亚 (11kV 和 12kV) 直接 接地 除非 R <10 ,否则 隔离 
比利时 (6.3 ~11kV) 阻抗 接地 隔离 
法 国 (20kV) 直接 或 阻抗 接地 除非 R<30Q ,否则 隔离 (架空 线 ) 
英国 (11kV) 不 接地 BER <10, 否则 隔离 
意大利 (10 ~15kV 和 20kV) 10kV 不 接地 并 由 38kV 补偿 隔离 
爱尔兰 (10kV 和 38kV) 不 接地 除非 <109 ,否则 隔离 
日 本 (6. 6kV) 阻抗 接地 及 <650 时 连接 
葡萄牙 (10 ~ 30kV) 阻抗 接地 除非 及 <10 ,否则 隔离 
美国 (4 ~25kV) 直接 接地 或 低 阻抗 接地 连接 地 


TE. 其 中 ，R 为 接地 等 效 电阻 。 





如 果 变 压 器 内 部 中 压 绝 缘 发 生 损坏 ， 当 变 压 需 绝缘 和 低压 中 性 点 被 连接 到 了 相同 的 





接地 点 上 〈 见 图 3. 15a) ， 中 压 故 障 电 流 会 将 变压器 外 克 和 低压 中 忆 
到 一 个 危险 的 等 级 (7,R,,， 其 中 厂 是 故障 电流 ，Ri, 是 接地 连接 的 电 
接地 连接 〈 变 电站 电气 设备 的 外 过、 变压器 低压 侧 中 性 点 、 负 载 
连 到 同一 点 上 的 话 〈( 见 图 3. 15b) ， 低 压 侧 的 电势 就 会 升 高 ， 这 是 很 危险 的 〈 五 Ra ， 其 







































































E 点 对 地 的 电势 升 高 
阻 值 ) 。 如 果 所 有 的 
电气 设备 的 外 壳 ) 都 


中 Ris 是 接地 连接 的 电阻 值 )。 男 一 方面 ， 如 果 接 地 连接 是 分 别 接地 的 ， 那么 变电站 内 
的 接触 电压 可 以 被 升 高 到 I.R，( 其 中 RR, 是 变 压 费 外 过 接地 连接 的 电阻 值 )。 在 任何 情况 
下 ， 故 障 电流 都 取决 于 中 压 接 地 系统 接地 方式 和 中 压 绝 缘 的 损坏 所 引起 的 故障 情况 。 这 














些 例子 将 会 在 下 一 节 各 个 国家 的 应 用 中 提 到 。 
3.4.2 国际 上 使 用 的 中 压 接地 系统 





表 3. 3 中 给 出 了 一 些 国际 上 使 用 的 公用 配 电 系统 的 例子 。 可 以 看 出 ， 在 一 些 国 家 ， 
如 果 变 电站 设施 接地 和 中 性 点 的 对 地 的 电阻 值 不 是 小 于 10， 就 必须 分 散 接地 。 需 要 注 


























意 的 是 ， 在 美国 ， 中 压 / 低 压 变 电站 的 设备 的 接地 和 低 月 











3.5 低压 配 电 网 的 接地 系统 











E 中 性 点 是 连 在 一 起 的 。 








TEC 标准 规定 %%; ， 通 常 使 用 的 低压 接地 系统 主要 有 三 种 : IT、TT、TN 系统 。 每 个 
系统 都 用 两 个 字母 来 命名 。 以 第 一 个 字母 表示 中 性 点 的 状态 (接地 或 不 接地 )， 第 二 个 
字母 表示 电力 装置 裸露 在 外 的 导电 部 分 的 状态 所] 。 表 示 方 法 如 下 所 示 






































1) 字母 “IT” 表 示 中 性 点 不 接地 或 高 阻抗 接地 。 


2) 字母 “T” 在 第 一 个 字母 中 表示 中 性 点 直接 接地 ， 在 第 二 个 字母 中 表示 电气 装 








置 的 外 露 导电 部 分 直接 接地 ， 但 与 系统 接地 相互 独立 。 





























3) 字母 “N” 在 第 二 个 字母 中 表示 电力 装置 裸露 的 导 

















3.5.1 IT 接地 系统 





部 分 直接 连接 到 中 性 点 导体 上 。 


根据 上 面 的 定义 ， 从 首 字母 “I” 可 以 看 出 ， 在 这 一 系统 中 ， 中 性 点 是 不 接地 或 经 
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高 阻抗 (常用 值 为 1700Q 120000) 接地 的 。 根 据 第 二 个 字母 “T” 可 以 看 出 ， 负 载 裸 
露 的 导电 部 分 经 过 接地 保护 接地 线 (PE) 接地 ”|。 

图 3. 16 描述 的 就 是 这 一 系统 。 它 需要 在 中 压 / 低 压 变 压 器 中 性 点 和 地 之 间 提 供 一 个 
过 压 限 制 器 (Ps)， 尤 其 是 当中 性 点 是 高 阻抗 接地 的 时 候 (Z、)。 过 压 限 制 器 可 以 限制 
外 部 过 电压 ， 并 在 变压器 中 压 和 低压 绕组 间 发 生 闪 络 引起 电压 升 高 时 保护 低压 网 络 。 

负载 可 以 被 分 组 ， 如 果 距 离 较 远 ， 每 一 类 可 以 单独 接地 。 同 样 ， 如 果 短 路 电流 不 够 
大 ， 无 法 触发 相间 故障 保护 ， 例 如 负载 较 远 的 情况 ， 应 该 由 剩余 电流 保护 设备 ( Resid- 
ual Curent Device，RCD) 提供 保护 ， 保 证 每 组 负载 的 安全 。 











































































































图 3.16 低压 网 络 中 不 接地 或 高 阻抗 接地 的 (IT 系统 ) 


3.5.2 TT 接地 系统 

从 首 字母 “T” 可 以 看 出 ， 在 这 一 系统 中 ， 中 性 点 是 直接 接地 的 ， 从 第 二 个 字母 
“T” 可 以 看 出 ， 负 载 的 裸露 导电 部 分 是 经 由 一 个 保护 接地 体 分 别 或 整体 接地 ( 见 图 
3.17). 

中 性 点 和 保护 接地 体 的 接地 可 以 是 互 连 的 ， 也 可 以 不 是 。 另 外 ， 所 有 由 同一 保护 装 






































图 3.17 低压 网 络 中 直接 接地 (TT 系统 ) 
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置 保护 的 裸露 导电 部 分 都 应 该 接 到 相同 的 接地 点 上 。 
3.5.3 TN 接地 系统 


从 首 字母 “T” 可 以 看 出 ,在 这 一 系统 中 ， 中 性 点 是 直接 接地 的 ; 从 第 二 个 字母 
“N” 可 以 看 出 ， 负 载 裸露 在 外 的 导电 部 分 经 由 保护 接地 体 连 接 到 中 性 点 上 。 

TN 接地 系统 可 以 细 分 为 两 种 类 型 ， 分 别 用 三 个 字母 表示 。 第 一 和 第 二 个 字母 TN 
表示 主 系统 接地 种 类 ， 第 三 个 字母 表示 的 是 保护 地 线 (PE) 与 中 性 线 的 互联 关系 。 

第 一 类 : TN-C 接地 系统 ， 类 型 由 第 三 个 字母 C 确定 。 中 性 线 和 接地 保护 线 合 并 成 
一 根 线 ， 名 为 PEN ， 表 示 用 于 保护 接地 线 和 中 性 线 。 接 地 点 必须 按 PEN 线 的 长 度 均匀 
设置 ， 以 免 故 障 发 生 时 在 裸露 导电 部 分 发 生 电 势 升 高 ( 见 图 3. 18)。 





































































































N= 


图 3.18 TN-C 接地 系统 
第 二 类 : TNS 接地 系统 ， 类 型 由 第 三 个 字母 $ 确定 。 如 图 3.19 所 示 ， 中 性 线 和 保 
































护 接地 线 是 分 开 的 。 
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图 3.19 TNS 接地 系统 


为 了 防止 发 生 故 障 时 裸露 导电 部 分 电压 升 高 ， 接 地 必须 沿 着 接地 保护 线 设置 。 在 
TNC 系统 中 也 是 一 样 的 。 
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表 3.4 在 不 同 接地 系统 中 运行 和 人 身 保护 的 技术 
接地 系统 IT TT TN 


绝缘 .监测 ,瞬间 绝缘 指示 ， 
运行 技术 第 一 次 绝缘 故障 进行 指示 ,第 
二 次 故障 发 生 时 开关 动作 














瞬间 故障 发 生 时 开关 既 间 故障 发 生 时 开关 
动作 动作 









































裸露 导电 部 分 接地 并 与 裸露 导电 部 分 互联 并 
RCDs 结合 使 接地 














裸露 导电 部 分 接地 






































由 绝缘 监测 器 监测 瞬间 E 
故障 1 同一 RCD 保护 的 裸露 设备 过 电流 导致 的 
导电 部 分 必须 连接 在 同一 | 瞬时 故障 发 生 时 开关 
护 装置 进行 开关 动作 


保护 技术 
























































在 表 3.4 中 可 以 看 出 ， 以 上 三 个 低压 接地 系统 在 运行 和 人 身 保护 的 方式 上 有 所 差 

别 。 如 表 3.5 所 示 ， 每 种 都 有 各 目的 优 缺 点 。 
表 3.5 不 同 接地 系统 的 优 缺 点 

接地 系统 优点 缺 ”点 
需要 高 等 级 的 绝缘 ; 两 个 故障 同时 发 生 时 会 
跳闸 ;必须 安装 过 电压 限制 器 ;在 大 网 络 上 难于 
定位 故障 ;裸露 导电 部 分 必须 采用 等 电位 连接 ; 
要 避免 中 性 点 导体 的 分 散 安装 
最 容易 设计 实施 ,监测 和 使 用 ;其 中 使 用 | ”为 了 获得 整体 的 选择 性 ,需要 在 每 个 对 外 僻 




















IT 供电 连续 性 最 好 ;短路 电流 很 低 












































































































































i AY RCD  <500mA (IEC 364-4 Std. ) , 则 | 电线 上 使 用 RCD; 瞬 时 故障 发 生 时 开关 动作 ;为 
可 以 防止 起 火 ;绝缘 故障 电流 很 低 ;易于 定 | 了 避免 错误 跳 闻 , 必须 对 负载 采用 特殊 的 测量 
位 故障 方法 
| , 瞬间 故障 危险 很 大 ,很 多 情况 下 会 造成 设备 
类 系统 的 安装 费用 最 低 ;采用 过 电流 
TN nt aaa 损坏 ;在 PEN 导体 中 会 有 三 次 谐 波及 其 倍数 次 
a 谐 波 流 过 ;瞬时 故障 发 生 时 开关 动作 


3.5.4 国际 上 使 用 的 低压 接地 系统 


大 多 数 国家 使 用 的 公用 和 专用 配 电 系 统 基本 上 采用 3. 5. 1 ~3.5.3 节 描 述 的 三 种 接 
地 系统 。 
3.5.4.1 公用 配 电 系 统 

在 实际 应 用 中 的 中 压 / 低 压 变 压 器 一 般 采 用 是 Dyll (三 角形 - 星 形 联结 ) 的 。 不 过 ， 
需要 提 到 的 是 美国 和 日 本 的 公用 配 电 变压器 很 多 采用 的 是 单 相 配 电 变压器 〈 见 图 3.20)。 

最 常用 的 系统 是 TT 和 TN 系统 ,一 些 国家 ， 特 别 是 挪威 ， 使 用 IT 系统 。 表 3.6 列 
出 了 一 些 公 用 配 电 系 统 (低压 客户 ) WAF. TWA, Fea int oe th Bl Ae 
的 是 TNC 系统 ， 世 界 上 其 他 国家 使 用 的 是 TT 系统 。 
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3.5.4.2 专用 低压 电网 的 接地 系统 
一 些 国家 的 专用 低压 电网 的 接地 系统 ， 例 如 工厂 和 矿井 ， 将 在 下 面 例子 中 进行 
pong! 。 
在 美国 ， 所 有 接地 系统 都 有 应 用 : TN-S 系统 是 最 常 使 用 的 ( 见 图 3.21), 不 过 本 T 
系统 和 阻抗 接地 的 I 系统 正 逐 步 用 于 工厂 。 
表 3.6 国际 上 用 于 公用 配 电 的 低压 接地 系统 的 例子 [48] 














































































































国家 低压 接地 系统 国家 低压 接地 系统 
t E] (230/400 V ) TN-C( 2%) 和 TT 意大利 (230/400V) TT 
比利时 (230/400V) TT H AX (100/200V ) TT 
西班牙 (230/400V) TT 挪威 (230/400V) IT 
法 国 (230/400V) TT 葡萄 牙 (230/400V) TT 
英国 (240/415V) | 城镇 中 使 用 TNC, 乡 村 使 用 TT | 美国 (120/240V) TNS 
熔断 器 \ 
LV 
MV LV MV 
LV 
a) i b) 











图 3.20 中 压 / 低 压 公 用 配 电 变 压 需 
a) 适用 于 欧洲 电网 的 三 相 ， 中 压 / 低 压 ，Dyl1l 配 电 变 压 器 
b) 用 于 北美 电网 的 单 相配 电 变 压 吕 


在 南非 共和 国 (Republic of South Africa, RSA), fra = We AAT ， 首 


选 的 是 有 以 下 特性 的 TN-S 系统 : 

1) 保护 线 和 接地 线 是 分 开 的 ; 

2) 负载 外 这 连接 于 PE， 而 PE 
在 中 压 / 低 压 变 电站 接地 ; 

3) 在 变压器 中 性 点 和 大 地 之 间 
连接 的 电阻 限制 了 接地 故障 电流 。 

在 中 国 ， 三 种 系统 都 有 不 同 程度 
的 应 用 。 当 供电 的 连续 性 至 关 重 要 ， 
并 且 对 于 人 身 的 确 有 人 危险 (如 医院 ) 
HHEH IT ASE, TT 用 于 农村 供电 系 


统 ，TN-S 越 来 越 多 的 用 于 民用 建筑 。 图 3. 美国 TN-S 接地 系统 

















































































































第 4 章 配 电 系统 短路 


4.1 引言 





配 电 系统 经 常会 发 生 瞬 时 故障 或 永久 性 故障 。 瞬 时 故障 是 故障 发 生 后 能 够 自行 消除 
的 故障 。 永 和 久 性 故障 是 指 故 障 发 生 后 只 有 通过 人 工 参 与 才能 修复 的 故障 。 配 电 系统 中 常 
见 的 故障 类 型 以 及 故障 带 来 的 影响 如 下 : 

短路 : 一 般 在 设备 内 部 或 外 部 发 生 ， 它 会 导致 设备 运行 状况 恶化 。 多 数 短路 故障 发 
生 的 情况 为 : 过 电压 或 雷击 导致 设备 绝缘 破坏 ， 温 度 升 高 或 内 部 线路 局 部 放电 引起 的 绝 
缘 材 料 老化 ， 两 条 导线 之 间 存 在 杂 物 (如 工具 、 动 物 、 树 枝 等 ) 引起 突 发 的 导线 间 的 
有 气短 接 。 

电动 机 故障 : 在 电动 机 持续 起 动 、 起 动 时 间或 转子 墙 转 的 情况 下 ， 均 会 导致 电动 机 

过 热 或 联 轴 器 受到 相应 的 机 械 冲 击 。 当 系统 中 发 生 短路 故障 时 ， 运 转 中 的 电动 机 将 作为 
发 电机 运行 ， 向 系统 提供 故障 电流 。 系 统 发 生 故 障 时 ， 由 于 电动 机 和 其 所 带 负荷 产生 的 
惯性 使 其 作为 原 动 机 运行 ， 在 维持 励磁 的 情况 下 ， 电 动机 将 作为 发 电机 运行 。 随 着 电动 
机 速度 降低 ， 励 磁 也 随 之 衰减 ， 其 产生 的 故障 电流 逐渐 减 小 “| 。 
时 ， 系 统 故 障 时 ， 笼 型 异步 电动 机 也 会 产生 短路 电流 ， 原 因 在 于 驱动 转子 的 转动 
惯量 在 电机 中 产生 感应 磁 通 ， 从 而 在 定子 上 产生 故障 电流 。 在 电动 机 末端 发 生 故 障 时 ， 
产生 的 短路 电流 将 以 指数 速率 迅速 衰减 。 由 于 切除 故障 电压 源 从 而 引起 磁 通 快速 衰减 ， 
故障 电流 在 故障 发 生 后 的 几 个 周期 内 消失 。 此 外 ,异步 电动 机 不 同 于 同步 电动 机 ， 无 法 
维持 励磁 ， 因 此 产生 的 故障 电流 不 存在 稳 态 值 。 

与 笼 型 异步 电动 机 类 似 ， 绕 线 转子 异步 电动 机 在 转子 护 环 短路 的 情况 下 运行 时 会 F 
生 短 路 电流 。 但 在 某 些 情况 下 ， 大 型 绕 线 转子 异步 电动 机 运行 时 ， 由 于 其 转子 回路 的 外 
部 阻抗 特性 ， 短 路 时 间 常 数 明 显 偏 低 ， 这 种 情况 下 的 短路 电流 可 忽略 不 计 。 

同步 电机 故障 : 同步 电机 过 载 或 发 生 故 障 时 ， 电 机 的 频率 发 生变 化 。 同 时 ， 转 子 短 
路 故障 引起 励磁 减少 ， 反 过 来 引起 转子 和 定子 过 热 ， 产 生 失 步 现 象 。 

如 果 故 障 发 生 在 发 电机 机 端 ， 故 障 发 生 时 刻 短 路 电流 较 大 ， 并 呈 指 数 衰减 ， 在 故障 
发 生 一 段 时 间 后 趋 于 稳 态 ， 该 稳 态 值 较 小 。 由 于 同步 电机 本 身 配 备 有 原 动 机 驱动 ， 并 且 
具有 外 部 励磁 ， 在 没有 开关 使 其 与 系统 断 开 的 情况 下 ， 稳 态 短路 电流 将 维持 一 个 相对 稳 
EIEN 。 

过 电压 : 电路 上 发 生 工 作 电压 超出 额定 电压 的 现象 。 除 了 由 于 雷电 等 外 部 原因 引起 
的 过 电压 外 ， 其 他 可 能 产生 具有 破坏 性 作用 的 过 电压 情况 如 下 : 

1) 当中 性 点 不 接地 或 经 阻抗 接地 时 ， 电 网 发 生 绝缘 破坏 的 故障 时 产生 过 电压 。 
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2) 长 距离 线路 空 载 时 ， 在 工 频 电 源 作用 下 ， 将 会 产 4 








谐振 ， 线 路 上 的 电压 将 线性 递增 ( 费 兰 梯 效 应 ” ) 。 
产生 的 过 电压 ， 电 路 中 同时 存在 电容 〈 自 身 电 容 或 杂 散 电容 ) 和 磁 





3) 由 铁 磁 谐振 








E 过 电压 ， 由 于 系统 参数 产生 





路 饱和 的 电感 〈 如 电磁 式 互 感 需 ) 时 ， 就 可 能 在 某 个 特定 的 频率 下 产生 谐振 ， 从 而 7 











生 过 电压 。 





4) 操作 过 电压 ， 由 于 开 断 操作 引起 电网 结构 变化 产生 的 过 电压 。 电 网 结构 变化 导 


致 暂 态 现象 频繁 发 生 ， 将 产生 过 电压 ， 或 高 频 周 期 性 波动 





过 载 : 电缆 、 变 压 器 、 电 动机 或 发 电机 在 过 载 时 都 可 




















， 或 短 时 谐 波 振荡 。 
能 引起 故障 。 





电压 波动 :由 于 变 压 右 有 和 载 调 压 分 接头 调节 错误 或 过 载 都 可 能 引起 电 奈 波动。 在 本 

















书 第 8 章 中 将 介绍 电压 波动 的 类 型 。 














过 热 和 失 步 : 由 于 存在 不 对 称 
的 负 序 分 量 ， 会 导致 电动 机 或 发 电 

















电弧 故障 : 配 电 系统 的 故障 原 




















弧 也 存在 一 定 的 阻抗 。 虽 然 在 发 生 
稳定 能 力 和 动 稳定 能 力 , 但 电弧 故 












































电压 源 、 大 量 的 单 相 用 户 、 接 线 错 误 或 单 相 断 开 产生 
机 过 热 ， 同 步 电机 发 生 失 步 。 

因 也 包括 电弧 故障 。 在 同一 位 置 发 生 故 障 时 ， 电 弧 故 
障 产 生 的 短路 电流 比 金属 性 短路 故障 (故障 接地 阻抗 为 零 ) 低 ， 其 中 部 分 原因 在 于 
金属 性 短路 故障 时 系统 设备 具有 一 定 的 开 断 能 力 、 热 
障 还 会 产生 其 他 问题 。 由 于 故障 电流 较 小 ， 电 弧 故 障 



































(a 























有 时 较 难 发 现 ， 且 电弧 持续 一 段 时 间 后 会 导致 导线 燃烧 、 焊 接 效应 以 及 电离 出 导电 物 ， 








危及 人 喘 安 全 ， 并 会 造成 较 大 范围 的 破坏 。 在 本 书 第 6 章 第 6. 








12 节 中 将 有 详细 介绍 。 





其 他 故障 : 配 电 系统 可 能 发 生 以 下 某 种 不 平 衔 引 起 的 故障 情况 : 三 相 中 的 某 一 相 或 
两 相 断 开 ， 或 者 不 平衡 线路 的 阻抗 不 同 ， 负 和 载 电 流 在 故障 后 重新 分 配 。 出 现下 述 情 况 
时 ， 如 电缆 头 故障 、 断 路 器 本 体 的 故障 导致 断路 器 断口 需要 完全 打开 时 断路 器 的 1 个 或 
2 个 断口 仍 在 连通 、 熔 丝 熔 断 或 某 相 架空 线路 突然 断 线 等 ， 会 导致 不 平衡 电流 的 产生 ， 

















出 现 故障 。 





因此 ， 为 了 尽量 减少 故障 和 其 


护 设备 不 受过 载 、 短 路 、 过 电压 、 


必须 快速 准确 动作 , 
置 的 成 本 。 



































以 尽 可 能 缩小 


4.2 短路 电流 分 析 


对 配 电 系 统 进 行 短路 电流 分 析 十 分 重要 。 在 故障 发 生 时 ， 需 要 计算 流 过 不 同 设备 
(如 变压器 、 电 缆 和 晰 路 器 ) 的 短路 电流 ， 该 短路 电流 值 可 用 于 确定 设备 的 规格 参数 以 
及 接地 系统 的 设计 参数 ， 从 而 为 选择 合适 的 开关 设备 提供 依据 。 另 外 ， 短 路 电流 计算 还 
可 用 于 确定 配 电 系统 中 继 电 保 护 的 定 值 。 




















O 当 输 电线 流 过 超前 电流 时 ， 在 线路 日 





费 兰 梯 效 应 。 





译 者 注 



































电感 的 影响 下 ， 受 电 端的 电压 比 送 


他 扰动 造成 的 损坏 ， 配 电网 需要 配备 继 电 保 护 ， 以 保 
冲击 电流 、 潮 流 倒 送 等 情况 的 冲击 。 此 外 ， 继 电 保 护 
电网 故障 影响 ， 保 证 供电 的 连续 性 ， 同 时 降低 保护 装 
































端的 电压 要 高 ， 这 种 现象 称 为 
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短路 电流 的 波形 由 两 部 分 组 成 : 交流 CAC) 分 量 (周期 分 量 ) 和 衰减 的 直流 
(DC) 分 量 ( 非 周期 分 量 ) 。 在 短路 发 生 的 前 几 个 周期 内 ES) 非 周期 分 量 ( 直流 分 
Ht) 的 幅 值 较 大 ， 之 后 非 周期 分 量 逐 渐 衰 减 ， 趋 于 稳定 ( 稳 态 ) 。 训 减 时 间 和 短路 电流 
的 幅 值 表征 短路 电流 的 大 小 ， 该 值 取决 于 短路 点 的 系统 阻抗 。 

因此 ， 在 最 严重 的 故障 条 件 下 ， 要 确定 线路 上 何 处 的 短路 电流 值 最 大 ， 需 要 计算 短 
路 电流 有 效 值 (rms) ( 即 : 距离 保护 装置 最 近 位 置 处 的 对 称 三 相 短路 电流 ) 、 暂 态 周期 
内 (短路 发 生 后 的 第 一 个 周期 ) 的 第 一 个 峰值 以 及 最 小 短路 电流 值 。 根 据 计 算 的 第 一 
个 周期 内 的 最 大 短路 电流 有 效 值 以 确定 开关 设备 (断路 器 和 熔断 器 ) 的 开 断 能 力 和 设 
备 应 具备 的 热 稳定 能 力 。 计 算 短路 发 生 后 暂 态 周期 内 的 第 一 个 峰值 (通常 发 生 在 短路 
后 的 1.5 个 周期 内 ) 以 确定 开关 设备 和 开关 柜 的 开 断 能 力 和 动 稳定 能 力 。 有 效 值 和 第 一 
个 峰值 这 两 个 值 均 被 称 作 “第 一 周期 电流 ”。 根 据 短 路 电流 的 “时 间 - 电 流 ” 特 性 来 调 
整 保 护 装 置 的 相关 参数 。 在 1.5 ~8 个 周期 后 ， 最 大 短路 电流 值 要 与 中 压 断 路 器 的 遮 断 
值 进行 比较 。 当 采用 高 阻抗 电源 设备 或 长 距离 电缆 时 ， 需 要 计算 30 个 周期 左右 衰减 的 
短路 电流 值 和 最 小 短路 电流 值 ， 用 来 确定 断路 器 和 熔断 器 的 开 断 特性 ， 以 设 定 过 电流 保 
PB 。 
4.2.1 短路 电流 特性 

为 了 说 明 短 路 电流 的 波形 及 短路 电流 的 主要 影响 因素 ， 下 面 将 分 两 种 情况 进行 研 
究 。 第 一 种 情况 ， 短 路 故障 发 生 在 距离 电源 点 较 远 的 位 置 ， 此 时 旋转 电机 产生 的 影响 可 
忽略 不 计 (SLL 4. 1a) 。 第 二 种 情况 ， 短 路 故障 发 生 在 发 电机 机 端 ， 这 时 要 考虑 发 电机 
的 参数 ( 见 图 4. 1b) ， 该 情况 主要 针对 含有 分 布 式 电 源 (DG) 的 配 电网 (DG 为 本 地 负 


































































































































































































故障 上 
游 电 网 





故障 下 游 
电网 
a) b) 


图 4.1 配 电 网 示意 图 
a) 故障 发 生 在 距 电 源 较 远 处 b) 故障 发 生 在 发 电机 机 端 























8&8 ERZ 








载 供电 ， 可 作 应 急电 源 或 作为 工商 企业 的 备用 电源 ) ABE 14 章 将 详细 介绍 这 部 分 
内 容 。 
4.2.1.1 情况 1 

故障 点 将 电网 分 为 两 部 分 : 一 部 分 是 故障 上 游 电网 (包括 电源 点 ) ， 另 一 部 分 是 故 
障 下 游 电 网 。 研 究 表征 暂 态 特性 的 短路 电流 函数 时 ， 首 先 要 对 电路 进行 简化 ， 如 图 4.2 
所 示 ， 在 此 电路 中 ， 故 障 上 游 电 网 由 电压 源 e、 串 联 电阻 R 和 串联 电抗 X=wL 表示 。 


R X=Ø0L 


























































































































e=2 JV ms Sin(@t +@) 故障 下 游 电 网 








到 4.2 ”情况 1 的 等 值 电 路 

















电压 源 为 e = V2V sin(wt +a) = Vsin(wt +aw) ， 其 中 ,TV 为 电源 电压 的 有 效 
值 ，a 为 故障 发 生 时 电源 的 初始 相 角 。 
短路 电流 工 ,的 特性 可 通过 以 下 微分 方程 计算 得 出 : 














; di 
e =iR F (4.1) 
假设 : 
故障 上 游 电 网 的 阻抗 Z = /R? + wo 
同时 : 























稳 态 短路 电流 和 电源 电压 间 的 相 角 p = arctan S 


A (4.1) 具有 常 系数 ， 可 用 拉 普 拉 斯 变换 方法 计算 。 假 设 故 障 前 电流 为 零 ， 式 
(4.1) 可 写 为 


























E(s) =RI(s) +LsI(s) 








由 拉 普 拉 斯 变换 表 可 得 : 
人 cosQ + ssina 


E(s) =V a 5 5 =I(s)[R+Ls | 
S +@ 














因此 
V _wcosa + ssina 
I(s)=—“" 3 5 =I(s)[R+Ls] (4.2) 
s +@ 
采用 分 项 分 式 的 方法 ， 式 (4.2) 可 写成 
Ks) = SAE, 
Ss 十 OO oa R 
L 
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其 中 
V aax 
C=- -z sin(o - ọ) 
Vax . 
A=-C= z ma e) 
B = cos( a -¢) 
即 
Va ssin(a ~ ¢) + wcos(a -¢) sin(a -@) 
1(s) = Sto R (4.3) 
rs ° (s +f) 
根据 拉 普 拉 斯 变换 表 ， + (4.3) 的 时 域 方程 为 
ilt) = > -z [sin( wt +a-) -sin(a-g)e'] (4.4) 





如 式 (4.4) 所 示 ， OE ARNE Ba ZA, TES oy E t Tilt OTT STE 5X E A 
所 产生 的 正弦 稳 态 电流 ， 指 数 分 量 表示 电流 的 衰减 特性 。 总 电流 波形 以 非 对 称 正弦 波 开 
始 ， 当 电流 的 暂 态 指数 分 量 消失 时 ， 重新 恢复 到 对 称 的 稳 态 波形 ( 如 图 4.3 所 示 )。 


| 






































[,=Isin(@t+a—F) 






R, 
I=-/sin(g—P)e I 


故障 发 生 时 刻 Teg = Iq Te 





图 4.3 随时 间 变化 的 短路 故障 电流 








从 式 (4.4) 中 可 以 看 出 ， 当 a -9 =~ (p + 方 )" 时 ， 故障 电流 最 大 ， 其 中 为 整 


数 ， 其 峰值 发 生 在 wt + a -9 = (p+), Mor = (2p +1)m 时 。 因 此 ， 暂 态 期 间 的 
短路 电流 峰值 为 
I = Yaax[] + e (REDE = Vomax [] 十 e7 (R (2p +1) ] (4 5) 
Z Z i 


peak 一 


可 得 稳 态 故障 电流 的 有 效 值 





v, 
IL = = 4. 
rms Z ( 6 ) 


90 ER 








通过 短路 计算 分 析 ， 可 计算 出 暂 态 电流 峰值 与 稳 态 有 效 值 之 间 的 比值 ， 定 义 为 峰值 
与 有 效 值 之 比 (K)。 式 (4.5) 除 以 式 (4.6) 可 得 : 
K = 201 + e (RD)]= 211 + e700 Cr+Dr] (4.7) 
从 式 (4.7) 可 以 看 出 ,在 (R/X) 取 值 在 0 ~ o 区 间 时 , K 值 范 围 为 2. 83 ~1.41, 
可 见 K 值 与 (RAX) 有 关 。 在 中 压 电 网 中 , K 值 范围 为 0.05 ~0.3; 低压 电网 (变压器 
附近 ) 中 ,天 值 范围 为 0.3 ~0.6'。 
例如 ， 表 4.1 给 出 随时 间 (10 ~ coms) 和 RAX (0.05 ~0.31) 变化 的 天 值 ， 图 4.4 
所 示 为 时 间 与 天 值 之 间 的 相互 关系 。 
表 4.1 与 时 间 相 关 的 天 值 
(BH R/X =0.05, 0.1, 0.2, 0.3 [t(ms) =(p+1/2) T, E} 50Hz AY T=20ms) |] ) 
































t/ms 
R/X 
10(p =0) 30(p=1) 50(p =2) 710(p =3) oo 
0. 05 2. 62 2. 30 2. 06 1. 89 1.41 
0. 10 2.45 1.97 1.71 1.57 1.41 
0. 20 2:17 1.63 1.48 1.43 1.41 
0. 30 1.97 1.50 1. 43 1.42 1.41 














图 4.4 ”随时 间 和 RAX ZERI K 1È 


断路 器 的 开 断 时 间 一 般 比 非 周期 性 指数 分 量 消失 的 时 间 短 ， 因 此 ， 需 要 确定 断路 器 
的 庶 断 能 力 ， 从 而 得 到 谈 断 暂 态 电流 的 峰值 (包括 两 部 分 ,正弦 分 量 和 指数 分 量 ， 可 
由 式 (4.5) 计算 ) ， 以 确定 断路 器 的 动 稳定 能 力 。 美 国 国家 标准 学 会 (ANSI) 规定 的 
关 断 能 力 系数 及 =2.7，R/X=0.0351 。 
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4.2.1.2 情况 2 

当 短 路 故障 发 生 在 发 电机 机 端 附近 的 位 置 时 ， ee 短 
路 电流 分 别 生成 4 个 分 量 : 次 暂 态 、 暂 态 、 稳 态 、 类 似 于 情况 1 的 指数 分 量 (交流 电压 
施加 在 电阻 电 感 (RL) WED, SBE LSE (WEED 的 非 周期 分 量变 
化 产生 。 假 设 电 机 在 故障 前 空 载 ， 故障 前 的 发 电机 内 部 电动 势 (EMFs) 在 次 暂 态 、 暂 


















































态 和 稳 态 情况 下 均等 于 机 端 电压 “5 。 这 4 个 分 量 可 用 下 式 计算 
次 暂 态 分 量 : 
i (t) = Vinay Ee X e7" Ticos(wt +a) 
u(t) ENV F- = 7 Je-VTicos( ot +a) 
1 d 
稳 态 分 量 
. V aax 
i(t) = y cos(ot + a) 
d 
KANE 
_V 
i(t) = ro “Cosa 




















a ee 个 非 周 期 性 的 衰减 
电流 分 量 ， 如 图 4.5 所 示 ， 可 得 下 式 : 
i (t) = i"(t) 47Q) 410) 44D 



































因此 
. 1 \ -rf 1 1 \ -wr 1 
se t We | ) je = = d 十 =| os(@wt + Qq 
U= XI Xi g Xa Xa i Xa a ) 
V 
=p cosa (4.8) 


P V, 一 一 发 电机 机 端 相 电压 的 最 大 值 ; 
名 一 一 直 轴 次 暂 态 电抗 ; 
直 轴 暂 态 电抗 ; 

X, 一 一 直 轴 同步 电抗; 
直 
直 









































T% 上 次 暂 态 时 间 常 数 ; 

T, 上 和 暂 态 时 间 常 数 ; 

7 — tk 〈 非 周期 ) 时 间 常 数 ; 

a 一 一 故障 发 生 时 刻 的 初 相 角 〈 可 定义 为 电压 波形 的 起 始点 ) 。 
4a =0 时 ,短路 电流 值 最 大 ; ot = (2p +1) 时 ， 出 现 峰 值 ， 这 里 p 为 整数 。 
峰值 电流 为 
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A 
' 次 暂 态 分 量 1 1 
is 
b) 0 AT /AA 7 高 : 
c) "VVV Wms 
非 周 期 分 量 
d) 2 要 
t/ms 
短路 电流 总 量 
e) ot = RAD 
aes t/ms 
图 4.5 发 电机 短路 电流 的 分 量 
n A Vs 
Teak = Va | (1 = Lje Wa + e = +e Ts F 1] + 7 eÈ hs (4. 9) 
‘a Xi Xi Xi Xa Xa Xa 


短路 故障 发 生前 ， 


假设 系统 处 于 稳 态 ， 在 负载 电流 的 幅 值 比 故 障 电流 小 的 前 提 下 ， 





可 忽略 故障 前 的 负载 电流 。 是 否 考 虑 故障 前 的 负载 电流 取决 于 系统 的 额定 电压 和 系统 的 
负载 模式 ， 同 时 这 也 是 在 对 典型 工业 系统 研究 时 ， 需 要 假设 每 个 母线 的 预 估 故障 电压 标 
乏 值 的 原因 。 计 算 时 需要 重点 考虑 故障 前 的 负载 模式 ， 因 此 首先 应 仿真 分 析 故 障 前 的 负 
载 电 流 ， 从 而 保证 合理 的 电压 分 布 ， 仿 真 要 与 现 有 系统 的 负载 、 分 支线 和 变压器 分 接头 
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设置 一 致 。 在 对 故障 前 的 实际 系统 建 模 时 ， 需 要 对 所 有 静态 负载 、 电 容 性 线路 /电费 分 
支线 进行 建 模 ， 解 决 该 问题 的 方法 为 同步 电机 采用 故障 前 的 电压 和 阻抗 矫正 系数 ”| 。 


4.2.2 短路 电流 计算 


如 本 章 4.2.1 节 所 述 ， 短 路 电流 主要 取决 于 故障 点 处 电网 的 等 效 阻抗 。 阻 抗 值 由 网 
架 结构 、 系 统 接 地 方式 、 电 网 元 件 、 故 障 类 型 和 故障 位 置 决 定 '*i。 当 采用 相同 的 系统 
参数 时 ， 有 两 种 方法 可 用 于 计算 短路 电流 ， 且 计算 精确 度 一 致 ， 这 两 种 方法 分 别 为 直接 
法 和 标 么 值 法 。 

采用 直接 法 时 ， 运 用 系统 单线 图 、 系 统 和 设备 参数 (标准 物理 单位 为 V、A、0Q)， 
以 及 基本 的 电路 方程 ,不 采用 特定 图 表 或 抽象 的 单位 。 方 法 适用 于 整体 电网 或 局 部 
网 ， 由 电源 处 开始 到 电路 的 末端 ， 确 定 各 故障 位 置 处 的 短路 电流 值 。 

采用 标 乏 值 法 时 ， 系 统 单线 图 应 转换 为 含 与 短路 电流 有 关 参 数 的 等 值 阻 抗 图 ， 该 
图 通过 三 角 星 形变 换 简 化 为 单一 阻抗 ， 可 采用 合适 的 方程 计算 短路 电流 值 。 标 乏 值 
法 适用 于 计算 系统 中 某 点 或 更 多 特定 点 处 的 短路 电流 值 ， 尤 其 适用 于 电源 和 短路 电 
流 点 之 间 电 压 等 级 不 同 的 情况 。 系 统 中 每 点 都 有 各 自 的 阻抗 图 ， 从 而 图 和 计算 量 也 
相应 减少 。 

直接 法 和 标 么 值 法 都 是 通过 绘制 单线 图 来 表示 三 相 电 力 系统 ， 该 方法 同样 适用 于 其 
他 研究 ， 如 潮流 和 和 暂 态 稳定 性 研究 。 短 路 计算 中 ， 这 两 种 方法 仅 适 用 于 对 称 三 相 短路 电 
流 计算 。 单 线 图 方法 不 适 于 分 析 不 对 称 和 不 平衡 故障 情况 ， 这 是 因为 三 相 电 力 系 统 中 的 
每 相 分 别 需 要 独立 计算 。 以 下 介绍 的 两 种 方法 可 以 解决 这 个 问题 : 第 一 种 方法 是 建立 在 
电力 系统 三 相 的 基础 上 ， 该 方法 需要 三 相 中 各 相 的 所 有 参数 ， 数 据 量 巨大 ， 分 析 困 难 ， 
处 理 难 度 大 。 第 二 种 方法 是 应 用 对 称 分 量 法 对 电力 系统 进行 分 析 ， 见 本 章 4.2.2.2 节 。 

含 多 个 设备 的 复杂 大 型 电网 其 短路 电流 较 大 ， 基 于 计算 机 编程 的 算法 较为 精确 ， 可 
用 于 该 种 电网 的 短路 电流 计算 ， 生 成 故障 发 生 时 刻 的 时 间 函 数 (时 域 故 障 分 析 ) ， 计 算 
需要 复杂 详细 的 电网 设备 模型 ， 例 如 ， 电 机 及 控制 器 。 其 他 编程 考虑 线性 模型 以 及 分 析 
稳 态 情况 下 的 故障 情况 ( 准 稳 态 故障 分 析 )， 从 而 使 计算 过 程 简化 。 随 着 线性 代数 理论 
和 数值 矩阵 计算 的 发 展 ， 目 前 已 应 用 的 计算 编程 功能 十 分 强大 '”， 采 用 数学 方法 形成 
和 运行 阻抗 矩阵 ， 计 算 高 维 稀 玖 矩阵 ， 并 准确 仿真 故障 情况 。 此 外 ， 采 用 该 编程 方法 需 
要 做 大 量 的 系统 数据 准备 。 

下 节 内 容 主要 分 析 直 接 法 ， 结 论 对 于 读者 更 容易 理解 ， 同 时 也 可 人 工 计算 ， 方 法 适 
用 于 三 相对 称 短路 故障 分 析 ， 主 要 基于 电网 不 同 设备 的 阻抗 计算 ， 如 旋转 电机 、 变 压 
器 、 架 空 线路 和 电缆 线路 。 
4.2.2.1 三 相对 称 短路 故障 

对 称 三 相 短路 故障 是 最 严重 的 故障 情况 ， 这 是 由 于 三 相 中 的 每 相 都 有 相同 的 最 大 短 
路 电流 ( 见 图 4.6a)。 所 以 ,该 值 是 保护 工程 师 用 于 确定 电网 不 同位 置 保护 设备 定 值 的 
依据 。 

如 图 4. 6b 所 示 ， 短 路 电流 为 I =V,/Z,.， 其 中 ，V, 是 相 电 压 ，2. 为 故障 点 的 等 效 
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a) b) 


图 4.6 三 相对 称 短路 
a) 三 相对 称 短路 b) 等 效 电路 


阻抗 ， 定 义 为 短路 电流 流 经 线路 上 各 设备 的 阻抗 值 ， 设 备 的 阻抗 计算 过 程 如 下 所 示 。 
在 中 压 电网 中 ， 最 大 短路 电流 用 1. 1 倍 的 额定 电压 计算 ,可 得 I =1.1V,/2.。 
变压器 ”厂家 规定 变压器 的 规格 参数 一 般 包 括 短路 电压 占 额定 电压 的 百分比 
(V..% ) 和 额定 功率 S，(kVA)。 短 路 电压 定义 为 当 变 压 器 的 二 次 侧 短路 ， 当 变 压 右 流 
过 电流 值 的 大 小 等 于 变压器 的 额定 电流 时 的 一 次 侧 电 压 值 。 



























































于 是 
V.(%) x V,, = Zal, x 100 
同时 
S, = 3V,L, 
因此 
ee V,.(% ) 3V, 
= 100 S, 
即 : 
V % ) Vin 
sya 3 (4. 10) 
式 中 Za 变压器 阻抗 (OQ); 
1, 一 一 领 定 电流 (A); 














Vin 额定 相 BJE (V); 
Vine 额定 线 电 压 = 内 ; 
S, 一 一 基准 值 (VA)。 

如 果 Vie 为 变 压 右 一 次 侧 的 额定 线 电 压 ， 可 用 式 (4.10) 计算 变压器 一 次 侧 阻 抗 。 
同样 ， 如 果 V 为 变压器 二 次 侧 的 额定 线 电 压 ， 可 用 式 (4.10) 计算 变压器 二 次 侧 
阻抗 。 

变压器 的 电阻 远 小 于 其 电抗 3， 例如 ， 对 于 MV/ALV 变压器 , R,/X,, = 0.3, Alt 

Za = Ri, + Xj, = (0.3) Xi + X4, = 1. 09X7, 
















































































即 
X,, ~ 0.96Z,, 





第 4 章 配 电 系统 短路 95 








对 于 HV/MV 变压器 , R,,/X,, = 0.05 , BUX, = 0.998Z,，， 因 此 变压器 阻抗 可 近似 
为 纯 电抗 .: Zr = Xn, o 
架空 线路 ”架空 线路 的 电阻 尺 ， 可 通过 下 式 计算 
_ PL 
R= (9) (4.11) 


式 中 p 一 一 导线 的 电阻 率 (Omm' my) ; 
1 一 一 导线 长 度 (m); 
4 一 一 导线 截面 积 (mm )。 

为 了 计算 架空 线路 的 电抗 ， 假 设 线路 为 长 的 直 导 线 ， 线 路 的 垂 度 可 忽略 不 计 ， 该 假 
设 的 误差 较 小 。 对 于 单 相 长 线路 ， 导 线 为 圆柱 形 ， 截 面 半径 为 -， 电流 密度 均匀 分 
A, 导线 的 长 度 为 4d， 其 电抗 可 由 下 式 计算 . 

X= 2nf( 461 log © + 50)x 10° (Q/km) (4. 12) 


假设 导线 没有 集 肤 效应 ， 导 线 内 部 通电 后 产生 磁 通 ， 电 感 值 为 2rf x 50 x 10°O/km 。 
为 了 使 方程 式 具 有 通用 性 ， 在 集 肤 效应 、 不 对 称 导 线 、 导 线 的 配置 等 不 同 的 情况 下 ， 电 抗 
IÈ 2af x50 x 10° O/km 可 用 0. 1447log10*Q《km (50Hz) =X 0. 1737log10'O/km (60Hz) 来 代 


$: 




























































































X=0. 1447 (10g © + log 10° )( Q/km) (50Hz) 


X=0. 1737 (10g © + log 10° )(Q/km) (60Hz) 


同时 , (r/ 10") 用 GMR 表示 ， d 用 GMD 表示 。 因 此 式 (4.12) 可 写 为 








X = 0.1447log CME A/km) (50Hz) 
n (4.13) 
X = 0.1737log ZUP(Q/km) (60Hz) 





其 中 ，GMR 是 导线 的 几何 平均 半径 ， 导 线 可 看 成 一 个 极 薄 的 圆 形 管 ， 其 内 部 电抗 
与 实际 导线 相同 ， 同 时 非 圆柱 形 导线 以 及 单 相 线路 的 多 股 导线 存在 集 肤 效应 和 绞 合 效 
应 。 忽 略 集 肤 效应 ，GMR 相当 于 均匀 圆柱 形 单 相 导 线 的 半径 r+。 如 考虑 集 肤 效应 ，GMR 
等 于 0.799r， 对 绞 合 导线 和 不 同 材料 组 合 导线 (如 钢 蕊 铝 绞 线 )， 取 值 范围 在 0.7 ~ 
0.85 之 间 。GMR 用 来 表示 架空 线路 的 部 分 特性 ，GMR 值 一 般 由 导线 参考 数据 表 给 出 。 
位 于 不 同 距 离 d 处 的 并 列 导线 1,，2,…, n 的 GMR 为 

GMR, = 5 (GMR, d pdd) (GMR, dady) (GMR,dadot dyaan) (4.14) 

GMD 是 导线 之 间 的 几何 平均 距离 。 各 导线 中 心 之 间 的 距离 需要 分 别 测量 。 单 相 导 
线 与 其 他 回路 导线 之 间 的 距离 为 4， 则 GMD 等 于 4d， 三 相 导线 1、2 、3 的 相间 距离 分 别 
Hda, da Ñl dp, EFX GMD 可 通过 GMD = /(dyd,d,,) 计算 。 在 两 回 导线 之 
间 ， 导 线 i=1,，2…，,n， 导 线 j, j=1, 2,，…，m， 可 得 . 
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dim ) 


nm 


(4. 15) 


(4. 16) 


GMD,,, =% (d,,d,,d,,°--d,,, ) (dadydy' dan) dadada 
每 单位 长 度 的 电阻 为 R (Q/km), WAEREA, ERDA A Pst 
计算 : 
50Hz 时 : 
GMD 
Z = R + j0. 1447log CMR (Q/km) 
60 Hz 时 : 
Z = R + j0. 1737log GMD (OQ/km) 





GMR 











电缆 ” 配 电网 中 最 常用 的 电缆 是 单 世 或 三 芯 电缆。 电线 扩 才 的 计量 单位 为 英寸 ， 除 








特别 注 明 外 ， 以 上 规定 为 阻抗 计算 方程 式 
所 应 遵循 的 一 般 准 则 。 各 种 类 型 电缆 的 电 
阻 和 电抗 的 计算 方程 式 如 下 悦 ) ， 

单 芯 电缆 导线 ”如 图 4.7 Stas, We 
线 上 的 电压 降 OV, 为 
V, = 12, -j1,X, (4. 17) 
电缆 接地 时 ， 沿 电缆 护 套 的 压 降 为 Fi 
0, BH 导体 

0 = (r ,+ 这 )7 - jIX, (4.18) 27% tM 

假设 导线 与 护 套 同 轴 ， 电 缆 护 套 的 电 
抗 为 X,。 由 式 (4.17) 和 式 (4.18) 可 
得 ， 沿 导线 的 电压 降 为 


aX, x 
V, = [h + BL e Jefa, -= m -Jp 
ry +X, ry +X, 


Hist (4.19) 可 知 ， 交 流 导线 的 电阻 及 为 





















































2 

Raray TX m 
= 2 2 
“7 +X 

sh m 











式 中 “ 一 考 虑 集 肤 效应 的 交流 导线 电阻 ， 
1 一 一 电缆 护 套 的 交流 电阻 ; 


X, 一 一 导线 和 护 套 之 间 的 电抗 。 
如 图 4. 8 所 示 的 三 叶 草 型 结构 ， 为 一 组 三 相 导线 , X, All, 为 


25 (0/ 相 /km) 


T +T, 
o i 


(OZ 相 /km) ( 铅 护 套 ) 








X, = 0.007495flog 


， 0. 32186 
7 (r, +r) (r, -7;) 





其 中 
S 





导线 间 的 距离 (in), 





图 4.7 单 蕊 电缆 





(4.19) 


(4. 20) 


(4.21) 


(4.22) 
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r, 铅 护 套 的 外 半径 (in) ; 
r; 铅 护 套 的 内 半径 Cin) 。 














图 4.8 电缆 三 叶 草 结构 图 
st (4.21) Wr, +r)Z2 项 为 护 套 的 平均 半径 ， 近 似 等 于 护 套 的 GMR 值 。 此 外 ，5S 























可 由 GMDcond 表示 ， 为 电线 相间 距离 的 等 效 值 。 从 式 (4.19) 可 知 ， 单 世 电 缆 的 电抗 
值 为 














= 0. 007459/log on Xa (O/M /km) (4.23) 
et aa, 
ZWEM EBH R a HH FRE.: 
710663? 


R=r.+ x 10°-°( O/FH/km) (4. 24) 
ry (Cr +r)? 


其 中 : S, 为 每 条 导线 和 电 纱 中 心 的 有 效 距离 ， 对 于 加 形 电 统 ，5, = 三 [D+2 (7, =)]; 
其 中 万 为 导线 直径 (in)。 

st (4.23) 的 第 二 项 表示 护 套 损耗 ， 若 电缆 尺寸 较 小 ， 该 值 通常 忽略 不 计 。 

因此 ， 电 抗 为 






































= 0. 007495flog FA 一 (0/ 相 /km) (4. 25) 


cond 


es Osta, Se we 
旋转 电机 电机 (电动 机 或 发 电机 ) 阻抗 WAH, BAH AX, FA 
Hit X, ， 采 用 式 (4.8) 计算 短路 电流 。 制造 商 基于 额定 视 在 功率 $ (kVA) 给 出 电 
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X(%) Va X(%) Vine 





aad 100 7, 100 S, (20) 
x jj Xi CA ) 
X, KQ) = w X'(%) (4.27) 
X, "LX, (%) 








短路 电流 有 以 下 三 个 周期 5 ， 

KES (X) 周期 : 故障 开始 后 持续 1.5 个 周期 ; 

PEAS (X1) 周期 : 持续 5 ~20 个 周期 ; 

稳 态 (X,) 周期 : 暂 态 周期 后 考虑 同步 电抗 。 

电动 机 对 短路 电流 的 作用 ”电动 机 在 电力 系统 中 视 作 负荷 ， 包括 同步 电动 机 和 异步 
动机 。 在 故障 发 生 的 情况 下 ， 电 动机 产生 短路 电流 ， 与 系统 产生 的 短路 电流 汇总 ，F 
生 总 的 短路 电流 。 
当 短 路 故障 发 生 时 ， 同 步 电动 机 作为 发 电机 运行 ， 次 暂 态 期 间 ， 等 效 成 内 阻抗 为 
X" 的 电压 源 ; 暂 态 期 间 ， 等 效 成 内 阻抗 为 2 的 电压 源 。 

要 检测 开关 设备 的 短 时 耐 受 电 流 和 电动 机 承受 的 电动 力 ， 需 要 测量 电动 机 的 峰值 短 
路 电流 。 当 六 < X< X 时， 采用 次 暂 态 电抗 计算 . 

J = x" 

此 外 ， 要 检测 开关 设备 的 分 断 能 力 及 电动 机 能 承受 的 温 升 ， 在 暂 态 期 间 ， 电 动机 的 

最 大 短路 电流 可 通过 下 式 计算 . 






















































































Vi 
Ts = x 
对 于 异步 电动 机 ， 其 提供 的 对 称 三 相 短路 电流 以 一 定 的 时 间 常 数 衰减 ， 误 减速 度 由 
电机 类 型 ( 笼 型 或 绕 线 电机 ) 和 电机 参数 决定 。 例 如 ，100kW 单 宠 型 电机 为 10ms， 
100kW 以 上 的 双 笼 型 电机 为 20ms，1000kW 电机 为 30 ~50ms\™! 。 
异步 电动 机 发 生 短路 时 ， 相 当 于 一 个 暂 态 电抗 为 X' 的 电压 源 , X' 为 


2 


Vine Ln 
Xy =p pacos (Q) (4.28) 


式 中 PP 一 一 电动 机 输出 的 机 械 功 率 P = mcosp ; 
S, 一 一 电动 机 的 视 在 功率 (kVA); 
1 一 一 电动 机 的 额定 电流 ; 
1 一 一 电动 机 的 起 动 电流 ; 
7 一 一 电动 机 的 效率 ; 








































































































coso 电动 机 的 功率 因数 。 
由 式 (4.26) 可 知 ， 电 动机 的 暂 态 电抗 用 百分数 表示 为 办 (A): 


S 
Xy(%) = XQ) x 100 (4. 29) 


2 
line 
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式 (4.28) ASK (4.29) 联 立 可 得 : 
Xu(%) = f x100 (4. 30) 


上 式 表明 电动 机 的 暂 态 电抗 百分比 等 于 电机 额定 电流 与 启动 电流 之 比 。 在 实际 应 用 
中 ， 如 果 缺 少 该 数据 ,起动 电 流 可 按 额 定 电 流 的 6 倍 来 计算 , neosp = 0.8， 即 
X', =16.7% 。 

实例 4.1: 

在 配 电 网 中 ,假设 0.4kV 的 低压 配 电 和 母线 由 22kV 公用 网 络 供电 ,供电 距离 为 
2. 0km， 供 电线 路 为 架空 线路 。 变 电站 有 1 台 1000kVA 的 变压器 ， 为 低压 配 电 母线 的 一 
次 侧 供 电 。 
低压 配 电 母线 的 二 次 侧 接 4 台 异 步 电 动机 ， 每 台 功 率 为 100kW， 为 每 台 异 步 电 动机 
供电 的 电缆 参数 相同 。 当 短路 故障 发 生 时 ， 电 动机 均 处 于 运行 状态 ， 计 算 图 4.9 中 所 示 
的 故障 点 ，F,，Fs， 和 FF 处 的 三 相对 称 短 路 电流 。 

























































































低压 二 级 母线 


FE3| a) 
a (FR EER ei 
Fy Fz 2462 rA 
22 /04KV 13x400mmz 单 芯 扁平 型 3X 300mm 


电网 
» 0), Ao 
架空 线路 3x95mm? 变压器 单 芯 三 角 型 
I 





“© 
| BAK , 50 
| 铜 芯 ,2km | Ve=5% | 铅 蕊 ,50m $k 50m 
| ! 165okvA | CH 电缆 ) (#2 HAA) —() 


! 电 动机 电缆 ! 
| 3X35mm2,| 
| 3 芯 电 线 ， | 

铜 芯 25m 


图 4.9 配 电 设备 图 


Cupstream network 














图 4.10 Fy 故障 时 的 等 效 电 路 


如 图 4.9 所 示 ， 实 际 电网 指 的 是 图 中 所 示 设 备 的 上 游 电网 ， 即 22kV 侧 电网 ， 短 路 
额定 容量 SON 400MVA, Viae 22kV, R/X 为 0.3， 架 空 线路 的 电抗 为 0.3O《km， 变 压 





























100 RER 











器 变 比 为 n=22/0.4 =55, (RRA AY HLL 0. 150/km, 4 台电 动机 相同 ， 每 台 功 率 为 
100kW, (1/1) 等 于 6， neosp 为 0.8。 配 电 母 线 的 阻抗 忽略 不 计 。 铝 导线 和 铜 导线 的 
电阻 率 分 别 为 0. 0225Qmm /Am 和 0.036Qmm /mo。 

对 称 三 相 短路 在 求解 时 ， 每 相 中 的 短路 电流 值 相 同 ， 因 此 可 用 单线 图 表示 等 效 后 的 
电网 。 

1. 故障 点 处 的 短路 电流 计算 

等 效 电 路 有 一 个 22/ V3 kV 的 电压 源 ， 从 故障 点 处 看 阻抗 为 Z ， 该 阻抗 为 上 游 电 网 
阻抗 CZ stream neno) 和 架空 线路 的 阻抗 (Zon) 之 和 (如 图 4.10 所 示 ): 

Vis (22 x 10°)? 

upstream network 一 Ss. = 400 x 10° 




























































































= 1.210 
R 
x =0.3, EJ, R =0.3X,X =0.96Z 

因此 ,Xv ww = 0-96 x1.21 = 1.160, FMT, Rupea ner = 0-3 x L 16 = 0. 3480 


ITTRI, BHN 0.30/km, MEREK p X O0. 02250mm/m, KE: 
Xow, =0.3 x2 =0. 60 
pl 0.0225 x 2000 
A 95 
从 故障 点 处 看 阻抗 为 Z，= Ri + Xz, FE 
Rey = R paran neno + Rom, =0.348 +0. 47 =0. 8180 





Row, = =0.470 





Xr SX ipen network + Xom, = L- 16 +0. 6 =1. 760 
于 是 , Za = v (0.818)? + (1.76)? = 1.940 
- 、 V 
TBP, = = -22000  6.555kA 





Za B x 1.94 
LR FEL Tt YUE (LZ, 为 短路 电流 值 a 乘 以 K 值 ( 式 (4.7) ) : 
R,,/Xp, = 0.818/1.76 = 0. 46 
K = 2,1 +e°*"] = 1.75 
FÆ, Le = 1.75 x6.555 = 11.47kA 
2. F, 处 的 短路 电流 计算 
图 4. 11 rane F, 处 故障 时 的 等 效 电路 ， 与 F, 处 短路 类 似 ， 两 者 都 具有 相同 的 
压 源 以 及 从 F, 处 看 的 阻抗 ， 该 阻抗 值 为 低压 侧 阻抗 Z;, 和 变压器 阻抗 Zi ZA, #1 电 统 
的 阻抗 为 















































(E 














X 

同时 n 176 _ 5 9 x 10-0 
n“ 55° 
Ra _ 0. 818 


=2.7x 1070 








n 55° 











图 4.11 F, 处 故障 时 的 等 效 电路 


HIN (4.10) 计算 变 压 吕 阻抗 为 
5 400 x 400 


— 





=8x10°0 





Žu = 100 * 1001000 x 10° 
假设 (R,,/X,,) ~ 0.3 
X,, = 0.96Z,, = 0.96 x8 x 10” 
R, = 0.3 xX, = 2.3 x10°O 
50 




















#1 电缆 : Xag = 0.15 x i000 ER 10 0 
1 _ 0.036 x 50 -3 
R aviet 一 r = 400 =4.5 x10 0 
因此 
X = (0.582 +7.7+7.5)10™ =15.782 x10 °O 
Ry = (0.27 +2.3 +4.5)107* =7.07 x10 °0 
Za = V (15.782)? + (7.07)? x10? =17.29 x10 ° Q 
所 以 有 : 
-a ay = 13. 36kA 
J3 x 17.29 x 10” 
短路 电流 的 峰值 计算 : 
Ry _ 7.07 J 
一 一 = = 0. 4 K =A2|L a) ee 1 7 
X, ~ 15.792 ~° > vit vend i 


Dax = 13.36 x 1.76 = 23. 51kA 
3. F, 处 的 短路 电流 计算 
短路 电路 的 等 效 阻抗 Z,, ， 其 中 Z,，= Zo + Zin , WEI 4. 12 所 示 : 
Xm = 0.15 x50 x10° =7.5x10°Q 


pl _ 0.036 x 50 
cable#2 一 A = 300 7 























R 6x 10°70 


102 RER 


Zcalbe #2 





22//3kV 




















图 4. 12 Fy 处 故障 时 的 等 效 电路 


Xa = (15.782 +7.5) x10”= 23,282 x 10 0 
R,, = (7.07 +6) x10”= 13.07 x 10° 
Z 














a = v (23.282)? + (13.07)? x 10° = 26.7 x 10°0 
短路 电流 万; 为 
ieS an = 8. 65kA 
V3 x 26.7 x 107% 
短路 电流 的 峰值 计算 : 
Rs 13.07 
Xj, 23.282 Wah 
K = 201 +e®%]= 1.65 
因此 


Typ = 1.65 x 8.65 = 14.27kA 
4. F, 处 的 短路 电流 计算 


故障 发 生 时 ， 等 效 电路 的 阻抗 (如 图 4.13 所 示 ) 为 Z 和 电动 机 上 





























Œ 
S 


阻抗 之 和 。 




















电动 机 的 电缆 是 三 芯 铜 电缆 ， 其 电抗 为 0. 08 Q /km: 








图 4.13 F, 处 故障 时 的 等 效 电路 

















Xu = 0.08 x25 x 10° =2x10°0 


R notor cable = 2 = 2 2n a = 16x10°0O 





同时 
X =(23.282 +2)10™ =25.282 x10 ° Q 
R,, = (13. 07 +16)10~* =29. 07 x 10 ° Q 
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Za = V(25.282) + (29.07) x10 =38. 53 x10 0 
因此 
Tg = sai -=5. 99kA 
V3 x38. 53 x 107 
短路 电流 的 峰值 计算 ; 
Ry 29. 07 -1.15 
aas =1.15, K = ,2[1 RJ A 
Xa 25.282 > lee i 


Ia =1.46 x 5.99 = 8. 75kA 























系数 天 为 峰值 短路 电流 a ESE I 有 效 值 之 间 的 比值 ， 在 同一 电压 等 级 下 ， 
当 故 障 位 置 距离 电源 越 远 ， 故 障 电流 递减 ， 即 KE, < KF <KP ， 因 此 ， 当 故障 发 生 在 变 
压 器 附近 时 ， 故 障 电流 的 非 周 期 分 量 较 大 。 






































男 一 方面 ， 需 要 计算 电动 机 提供 的 短路 电流 。 故 障 发 生 时 ,4 台电 动机 每 台 都 可 看 


















































作 一 个 独立 电源 ， 因 此 ， 所 有 电动 机 提供 的 短路 电流 为 各 电动 机 提供 的 短路 电流 之 和 。 








相对 于 








源 开始 处 的 第 一 个 故障 位 置 (F,)， 从 故障 处 看 的 阻抗 计算 方法 较为 简单 ， 如 























下 所 示 。 为 了 使 计算 简化 ， 电 动机 的 阻抗 可 忽略 不 计 。 


1. F, 处 短路 故障 

















故障 发 生 在 电动 机 机 端 时 ， 其 阻抗 M, 可 用 式 (4.28) 计算 : 








因此 : 


(400)? 0.8 
Xa =X, = Te ae a 0. 2130 
Ry, a 0 
Im = — 400 -1084kA 
B x 0. 213 











其 他 三 台电 动机 (M,, M,, M,) 
电动 机 和 故障 位 置 之 间 的 阻抗 Zu sp， 为 电动 机 阻抗 和 2 倍 的 电动 机 电费 阻抗 之 






































和 ， 即 
Xv pa = Xu + 2X ome = 0.213 +2 x2 x 10° = 217 x 10°QO 
Ry rs = 2R notor cable = 2 X 16 x 10° = 32 x10°O 
AEN = (217) 十 (32)° x 10° = 219.35 x 10°O 
因此 
Iyi = ae 2 1.054kA, i = 2,3,4 
3 x 0.219 
M,, M, 和 M, 提供 的 短路 电流 为 M, =3 x 1.054 =3. 162kA。 











因此 ,4 台电 动机 的 短路 电流 之 和 sw 为 











Ixy 3 = 1.084 +3.162 = 4. 246kA 
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2. F, 处 短路 故障 
对 于 每 台电 动机 

















X ies = Xu + 和 noorube， 7 = 1,2,3,4 
Kurs = 0.213 + 0. 002 = 0.2150 


近似 地 
Ryr =0+0.016 = 0.0160 
于 是 
Zas = V(215) + (16)? x 107 = 215.6 x 1030 
lis = 三 
V3 x 0. 2156 


4 台电 动机 的 总 回路 电流 为 : Isur = 4 xX 1.071 = 4. 284kA 
3. F, 处 短路 故障 


Xum = Xvi rs +X aens i = 1,2,3,4 
=0.215 + 0. 0075 = 0.22250 
RD =Ru es + Roe = 0-016 + 0.006 = 0.0220 





Dug = V(222.5) + (22)" x 10% = 223.6 «1070 
Lies 7 
V3 x 0. 2236 


Isum =4 x 1.033 = 4. 132kA 
4. F, 处 短路 故障 
中 压 侧 的 阻抗 : 
Xv = n (Xv to + Xhom + Xn) 
= (55)°(222.5 +7.5 +8.0) x10” = 719.950, 
Ryo =n (22 +4.5 +2.4) x 107% = 87.420 





Zur = V(719.95) + (87.42)? = 725.290 
kase i 
V3 x 725. 29 


Ign =4%17.5 = 70A 
BE 4.2 给 出 了 电动 机 提供 的 短路 电流 与 短路 电流 1 (电动 机 提供 短路 电流 的 比率 
[ Ratio of motor Contribution, RMC]) 之 比 Awn ， 以 及 总 短路 电流 值 。 总 短路 电流 Li 为 
短路 电流 和 电动 机 提供 的 短路 电流 之 和 ， 即 , I = La + yur o 
4.2.2.2 不 对 称 短路 电流 
电力 系统 发 生 的 大 部 分 故障 是 不 对 称 故障 ， 这 种 故障 发 生 在 单 相对 地 ， 或 两 相 相 
间 ， 或 两 相对 地 (如 图 4. 14 所 示 ) 。 因 此 ， 三 相 电 压 或 电流 的 幅 值 均 不 相同 ， 无 法 用 
相同 的 角度 (120°) 代替 ， 形 成 不 平衡 的 三 相 系统 。 












































4.2 短路 电流 计算 结果 
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i 中 压 低压 
故障 位 置 
F, F, F; F, 
Zri/0 1.94 17.29 x 1073 26.7 x 1073 38.53 x 1073 
Tp, /kA 6. 555 13. 36 8. 65 5.99 
Teak /KA 11.47 23.51 14.27 8.75 
M, p :0. 213 
Zy,ri /kA 725. 29 223.6 x 107° 215.6 x107? 
M4,r :0. 219 
Jsu ri /kA 0. 07 4. 132 4. 284 4. 246 
RMC(% ) 1.06 30. 9 49.5 70.9 
Typ, /kA 6. 625 17. 492 12. 934 10. 236 
© C c = 
b b -~ b 
a a a 
a) b) c) 
图 4.14 三 种 类 型 的 不 对 称 故障 


计算 ， 因 此 可 采用 对 称 分 量 法 来 解决 该 问题 ” 
平衡 系统 : 正 序 、 负 序 和 零 序 系统 ( 见 图 4. 15 
驱动 电压 (V,) ， 各 序 网 都 有 序 阻抗 : 正 序 阻抗 Z, 、 


4.16 所 示 ) o 








a) 单 相对 地 短路 b) 两 相 相间 短路 
与 含 对 称 三 相 短路 分 量 的 平衡 系统 不 一 样 ， 不 对 称 系统 不 能 采用 等 效 单 相 阻 抗 电 网 








c) 两 相对 地 短路 








。 对 称 分 量 法 将 不 对 称 系统 分 解 为 三 个 
) ， 即 生成 三 个 序 网 ， 其 中 只 有 正 序 网 有 
HIEP Z, FFH Z, 〈 如 图 


ETEME, RHIDE, EEFIN abe 的 三 相 不 对 称 系统 中 ， 如 电压 


HV., V, V., PJE 
1) 三 相 电 压 的 正 序 序列 与 系统 正常 对 
DIRKA Va, Vas M Vao 
2) 三 相 电压 的 负 序 序列 与 系统 正常 





日 三 组 平衡 电压 代替 。 














KIRN Va, Vs M Voo 
3) 三 相 电 压 的 零 序 值 在 幅 值 和 相位 上 相等 ， 分 别 表示 为 Vo s Voo FV, ， 均 等 于 


Vi o 


对 称 运行 方式 下 的 相 





} 称 运行 方式 下 的 相 





算 子 “a” 为 120" 的 旋转 向 量 ， 逆 时 针 方 向 旋转 ， 幅 值 不 变 ， 因 此 


序 相 同 ， 为 abc， 正 序 电压 





序 相 反 ， 为 aab， 负 序 电压 
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Vou 


Mou 
d) 


图 4. 15 三 相 不 对 称 系统 等 效 为 三 组 三 相 平 衡 系 统 
a) 正 序 网 b) 负 序 网 c) 零 序 网 d) 三 相 不 对 称 系统 





a) b) 


图 4.16 ”等 效 各 序 网 


a) 正 序 网 b) 负 序 网 c) 零 序 网 


1 .3 o 1 .3 























a = 


同时 


l+at+a =0 
从 图 4. 15 中 所 示 的 对 称 分 量 可 知 
V, = Va + Vo + Vi, 
V, = Vin + Vio + Vin 
V, = Va + Vn + Vi, 


运用 算 子 “a” 计 算式 (4.31)， 以 A 相 为 参考 相 ， 式 (4.31) 可 写 为 


27l T 2 J> 4 





(4.31) 
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V = V, + Vi, + V, 
V, =a V, +aV, +V, 
V, = aV, +a V, +V, 


KE, FA DA DAP EAE 


Vi 
v, |= 
V, 





1 1 1 
a a 1 Vo (4. 32) 
a a 1JLy 


st (4.32) 可 用 三 个 分 量 了 ,和 了 计算 ， 其 中 和 矩阵 


因此 


即 


4.2.2.3 序 网 


1 1 1 


2 
a a 1 


#0 








2 
a a 1 


Vi, = 可 V +aV, + a V.) 
1 2 

V, = 3 V+taV,+aV.) 
1 

V, = a. +V, +V.) 


Va 1 1 a d|” 
Va |= 3 1 a al, (4. 33) 
V, 1 1 1-4Ly, 








如 图 4. 16 所 示 ， 三 相 系统 可 由 三 个 等 效 的 序 网 组 成 ， 各 序 网 的 序 阻抗 分 别 为 : Z, 
Z, 和 2Z,。 这 三 个 序 网 的 组 合 方式 取决 于 不 对 称 短路 的 类 型 。 从 短路 位 置 上 看 ， 各 序 网 
的 序 阻抗 可 通过 上 游 实 际 电网 到 短路 点 处 连接 元 件 的 等 效 阻抗 计算 。 所 有 的 同步 电机 和 
异步 电机 均 可 由 其 内 部 阻抗 代替 。 系 统 的 零 序 阻抗 包含 三 倍 的 相对 地 阻抗 Z、。 

电力 设备 的 序 阻抗 可 按 下 述 方法 计算 : 

电力 设备 的 正 序 短 路 阻抗 : 2 为 短路 点 的 正 序 电 压 与 流 过 正 序 网 全 部 正 序 元 件 的 正 


序 电流 之 比 〈 见 





图 4. 17a) 。 


电力 设备 的 负 序 短路 阻抗 : 2 为 短路 点 的 负 序 电 压 与 流 过 负 序 网 全 部 负 序 元 件 的 负 


序 电流 之 比 (J 





图 4. 17b) 。 

















电力 设备 的 零 序 短路 阻抗 : 2Z. 为 短路 点 的 零 序 电压 与 能 够 流通 零 序 网 的 零 序 电流 之 
比 。 三 相 线路 输出 电流 ， 则 中 性 线 和 /或 大 地 作为 连接 回路 导线 (ILE 4. 17c) 。 

静止 电力 设备 的 序 阻抗 值 “*! : 当 发 生 对 称 三 相 短路 时 ， 静 止 的 电力 设备 如 变压器 、 
架空 线路 和 电缆 线路 等 ， 其 正 序 阻抗 与 设备 阻抗 Z.. 相 同 。 









































108 RER 


Zi =Z 
无 源 设 备 具 有 对 称 特性 ， 因 此 负 序 阻抗 等 于 其 正 序 阻 抗 ， 即 Z, =Z = 2,。 








当 计算 中 压 系 统 的 不 平衡 短路 电流 时 ， 需 要 考虑 线路 〈 架 空 线路 或 电线 ) 的 零 
包容 和 和 零 序 并 联 导 纳 。 在 正 序 、 负 序 和 零 序 网 中 ， 低 压 线路 的 电容 可 忽略 不 计 。 依 据 
网 配置 ， 在 系统 中 性 点 接地 的 情况 下 ， 当 线路 电容 可 忽略 不 计时 ， 短 路 电流 的 计算 结果 























要 略 高 于 实际 短路 电流 值 。 


c) 


图 4.17 电力 设 


a) 正 序 阻 抗 (Zi) b) 负 序 阻抗 











a Ht 

















电力 设备 
Z= /1] 


电力 设备 
Z=/h] 


电力 设备 
Z-WVo/ To] 


备 的 序 阻抗 
(Z,) c) 零 序 阻抗 (Z,) 





变压器 : 零 序 阻抗 由 变压器 联结 组 别 和 中 性 点 接地 方式 决定 ， 不 同 联结 组 别 变压器 


的 二 次 侧 零 序 阻抗 如 表 4. 3 所 示 。 
架空 线路 : 架空 线路 的 零 序 阻抗 指 接地 电 
FE d, 为 930m (50Hz); 850m (60Hz)'”! 。 





阻 率 p (100Q/m) ， 因 此 接地 线 的 等 效 长 
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表 4.3 变压器 二 次 侧 的 零 序 阻抗 154] 
变压器 联结 组 别 变压器 二 次 侧 的 零 序 阻抗 等 效 电路 图 





A | 
Z, =Z, +32Zy ,中 性 点 直接 接地 , Zy = 0 z 
Zy l 


A 
Z, = 102, +3Zy 励磁 变压器 一 般 是 这 种 





Z 
Zy 情况 。 中 性 点 直接 接地 , ZN = 0 























变压器 会 产生 传递 过 电压 


ET Z, = Zl +32N ,变压器 上 游 电 网 的 中 性 
点 接地 ,形成 一 次 侧 接 地 电流 流通 的 回路 oo Te 
| | A 注 : 变 压 器 一 次 侧 和 二 次 侧 完全 接地 时 ， Zo 

















零 序 阻抗 : Z, 为 导线 或 有 接地 线 的 导线 组 (FAKEN d.) A REL, aA 
下 式 计 算 : 





d 
Z, = r, + 0. 0296f + j0. 00868/log Tir km) (4.34) 

















式 中 , r, 为 每 km 的 导线 电阻 ， 同 时 d, = 2160 Vp/f. 

当 多 个 回路 架设 在 同一 路 径 上 ， 且 具有 相同 的 几何 排列 方式 时 ， 零 序 的 互 耦 十 分 导 
要 ， 这 样 电路 中 电流 会 影响 其 他 回路 的 电压 降 。 典 型 的 实例 为 架空 裸 导线 同 杆 架设 。 忽 
略 相互 耦合 将 会 在 对 地 短路 电流 计算 中 产生 误差 。 尽 管 这 种 分 析 在 工业 电力 系统 相对 较 














ull 
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少 ， 但 应 考虑 这 种 情况 ， 并 做 相应 的 处 理 铝 ] 。 零 序 互 阻抗 Z .可 由 下 式 计 算 
Z = r, + 0. 00296f + jO. OOB68/log =s (O/km) (4.35) 


零 序 电抗 一 般 等 于 正 序 电抗 的 3 倍 ( 见 第 4.2.2.1 节 )， 即 , X ~ 3X,, FFER 
近似 等 于 5nF/km。 

电缆 : 三 相 导 线 中 的 零 序 电流 取决 于 零 序 电流 流通 的 回路 。 如 果 电 缆 不 接地 ， 或 者 
高 阻 接地 ， 在 大 地 中 没有 明显 的 电流 流 过 ， 所 有 的 回路 电流 都 流 过 电缆 护 套 。 在 护 套 绝 
缘 损坏 ， 所 有 的 回路 电流 都 将 流 过 大 地 ， 而 不 流 过 护 套 。 否 则 ， 在 护 套 和 大 地 中 都 有 回 
路 电流 并 行 流 过 。 

在 电缆 电路 中 ， 运 用 式 (4. 34) 计算 零 序 阻抗 Z..， 该 电路 为 有 大 地 回 线 的 三 条 并 
列 导 线 ， 护 套 中 没有 电流 流 过 。 






































Za, = Naty + 0.00296f + j0.00868f1og = — (07 相 /km) (4. 36) 
有 普通 大 地 回 线 的 导线 和 护 套 中 的 互 阻抗 为 
d 
Z. = 0. 00296f + jO. 00868/log oyp —— (O/M /km) (4.37) 


其 中 GMR. 为 三 相 导 线 的 几何 平均 半径 (in), GMR, APE RJL E, 
GMD heath to cond 为 护 套 和 导体 之 间 的 几何 平均 距离 。 

运用 式 (4.3), IÈ (4.36) 和 式 (4.37) 计算 可 得 三 个 阻抗 ， 生 成 以 下 等 效 的 零 
序 阻抗 : 

电流 仅 流 过 护 套 ( Q/ 相 /km): 

















Z =Z AD -27， (4. 38) 
电流 仅 流 过 大 地 (0Q/ 相 /km): 
Z =Z. (4.39) 
电流 并 列 流 过 护 套 和 大 地 (QQ/ 相 /km): 
Zin 
Z, = TE (4. 40) 


以 上 三 个 方程 式 既 适用 于 三 相 电 缆 ， 也 适用 于 三 条 单 相 电 缆 (如 图 4.18 所 示 ) 。 

参考 文献 61 给 出 电缆 、 线 路 和 变压器 序 阻抗 的 典型 数据 。 

旋转 电机 : 当 R 才 外 时 ,发 电机 或 电动 机 的 序 阻抗 可 看 作 纯 电抗 。 

同步 电机 : 发 电机 的 正 序 电抗 包括 次 暂 态 电抗 届 、 暂 态 电抗 Z 和 稳 态 电抗 X， 。 
利用 正 序 网 中 的 次 暂 态 电抗 计算 发 电机 短路 产生 的 机 械 应 力 (2， = XY) ， 暂 态 电 抗 一 般 
用 于 计算 保护 定 值 和 断路 器 的 遮 断 容量 (Z = X) 。 

电机 中 存在 负 序 三 相 电 流 系 统 ， 产 生 反方 向 的 旋转 磁场 ， 这 时 负 序 阻抗 为 电感 电路 
的 实际 电抗 。 因 此 , Z, = 届 ， 在 短路 开始 的 几 个 周期 内 ， 实 际 阻抗 与 负 序 阻抗 的 差别 
可 能 会 很 小 。 


当 零 序 三 相 电 压 施 加 在 定子 上 时 ， 也 会 产生 零 序 电流 ， 进 而 得 到 零 序 阻抗 ， 因 此 ， 
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a) b) 


Al 4. 18 
a) 三 相 电 缆 b) 三 条 单 相 电线 





就 不 会 产生 旋转 电场 ， 转 子 产 生 的 磁 通 为 零 。 这 意味 着 该 阻抗 仅 取决 于 定子 绕组 ， 因 此 
值 较 小 。 当 发 电机 的 中 性 点 接地 ， 中 性 点 接地 阻抗 为 Z、， 当 接地 短路 发 生 时 ， 零 序 阻 
HH Z, = X ,+3Z、。 因 此 ， 由 XX 之 3Z、， WZ, = 32Z、。 当 发 电机 中 性 点 不 接地 时 ， 
AZ, = Wo 

异步 电动 机 : IE eS Tee XY, (和 暂 态 阻抗 ) ， 该 值 可 通过 式 (4.28) 计 
算 ， 因 此 





Z, = Xy 
负 序 阻抗 与 正 序 阻抗 相差 较 小 ,可 用 和 ,表示 ， 即 
Z,=2, =Xy 

零 序 阻抗 仅 由 定子 绕组 决定 ， 该 值 较 小 。 因 此 ， 当 绕组 联结 方式 为 三 角形 接线 或 不 
接地 Y 接线 时 ， 可 以 忽略 不 计 。 

实例 : 
配 电 系统 有 1 ae (A/N) 和 1 台 发 电机 。 变 压 絮 二 次 侧 绕 组 的 中 性 点 通过 
阻抗 Z\ 接 地 ， 发 电机 中 性 点 不 接地 。 变 压 右 和 发 电机 连接 到 母线 上 ， 通 过 环形 系统 对 
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三 个 负荷 供电 。 图 4. 19 所 示 为 F 点 处 发 
生 不 对 称 三 相 短路 时 的 情况 。 

变压器 、 发 电机 、 母 线 和 负荷 的 阻抗 
DHA Z,, Zo, Zw M Z,, HERAT Hh 
不 同 的 下 标 表示 。 

正 序 和 负 序 网 的 架构 是 相同 的 ， 仅 发 
有 机 的 电抗 值 不 同 ， 且 不 存在 负 序 感应 电 
动 势 (EMF)。 由 于 其 中 性 点 对 大 地 绝 
缘 ， 零 序 网 不 含 发 电机 零 序 阻抗 ， 且 没有 
可 供 零 序 电流 流通 的 回路 ， 正 序 、 负 序 和 
零 序 网 如 图 4. 20 所 示 。 通 过 串联 或 并 联 
设备 以 及 采用 三 角 一 星 形变 换 ， 正 序 、 负 
序 和 零 序 等 效 阻 抗 (分 别 为 Z, Z,A 
Z,) ， 可 通过 简化 各 个 序 网 转换 为 单 相 阻 
抗 “ 1 。 通 过 定义 各 序 网 的 相互 关联 关系 ， 





















































发 电机 


图 4.19 配 电 系统 布局 
短路 电流 的 计算 要 满足 初始 电网 发 生 不 对 称 短路 的 相应 条 件 。 












































图 4.20 
a) 正 序 网 b) 负 序 网 


变压器 


母线 


负载 阻抗 


F 





c) 零 序 网 


Ill 
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这 是 配 电 系统 中 经 常 发 生 的 短路 V, 
类 型 。 如 图 4.21 所 示 ， 电 路 图 代表 
A 相 故 障 点 下 处 发 生 接 地 短路 的 
系统 。 

假设 上 游 电 网 Z 和 三 相 电 源 电压 
(下 sVin Vue) 之 间 的 系统 阻抗 均衡 ， 
各 序 网 之 间 就 不 存在 耦合 。 在 一 般 情 
况 下 ， 电 源 的 星 形 位 置 通过 阻抗 Z、 
接地 ， 故 障 回路 阻抗 为 2 。 
4.2.2.4 单 相 接地 短路 

计算 短路 电流 1 首先 需要 推导 
ABC 三 相 相 电流 和 相 电 压 方 程式 ， D l 
从 而 确定 短路 条 件 。 然 后 采用 对 称 分 图 4.21 单 相 接 地 短路 系统 的 电路 图 
量 法 计算 短路 电流 之 间 的 关系 ， 以 确定 三 相 序 网 之 间 的 关系 。 

对 于 此 类 特殊 故障 ， 可 得 
































































































































V. = Zel, (4.41) 
i, =0 (4. 42) 
I =0 (4. 43) 
采用 对 称 分 量 法 , 式 (4.41) ~ 式 (4.43) 可 写 为 
Va + Vi. + Vi, = Z(+ +1,) (4. 44) 
al, +al, +I, =0 (4.45) 
a, +a 1,41, =0 (4. 46) 


式 (4.45) 减 去 式 (4.46) 可 得 
(a -a)l, + (a -a’)I, = 0 











图 4.22 单 相 接 地 短路 时 序 网 的 相互 关联 关系 
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置换 式 (4.45) 可 得 . 
(a -a)l +1, =0 


因此 
= 工 = 工 /3 (4.47) 
式 (4.47) 可 由 下 式 代替 : 
[Va -Z ] + [- Z] +[-1(Z, +32)] =321， 
Va =1,(4, +Z, +Z, +3Z +3Z,) 
同时 
3V, 
Z +Z, +Z, +37 +32, 
He, V= =V = 了 (平衡 系统 ) 。 
图 4. 22 所 示 三 个 序 网 之 间 的 相互 关联 关系 满足 式 (4.47) 和 式 (4. 48)。 
短路 电流 由 接地 系统 的 类 型 和 中 性 点 接地 阻抗 Z\ 决 定 。 当 中 性 点 直接 接地 时 ，Z、 
为 零 ， 当 中 性 点 不 接地 时 ，Z\ 为 无 限 大 ; 中 性 点 经 阻抗 接地 时 ， 该 阻抗 值 用 来 限制 电 
流 。 影 响 接地 短路 电流 的 另 一 因素 是 非 故 障 相 和 大 地 间 的 对 地 电容 ( 见 图 4.23a)。 短 
路 电流 为 流 过 中 性 点 的 电流 和 流 过 非 故 障 相 的 相对 地 电容 的 电流 I 之 和 ， 即 





I, =1, = 31, (4.48) 

























































































大 = 六 + 大 
4. 23b 所 示 各 序 网 的 阻抗 为 
Z, = Za + Za 
Z, = Zo + Zo 
Z, = Zs/ /Ze (4.49) 
1 
net(o) jwC 1 
= 1 1 f 
Zao) oC Zus + jol 
式 中 Za i 相 的 线路 阻抗 ; 
Za i 相 的 变压器 阻抗 ; 
Ze 一 一 非 故 障 相 的 零 序 容 抗 ; 
Zi 一 一 电网 元 件 的 零 序 阻抗 之 和 ,为 Zi, + Z + 3Z、+32Z; ， 同 时 
C 一 一 非 故 障 相 的 零 序 电 容 。 
因此 
3V, 3V, ae or 2 
I, = Z 42,40, Z + (对 于 前 止 设 备 ,Z， = Z,) (4.50) 
采用 Z 时 ， 其 值 远大 于 Z，， 因 此 , 5 Z, 相 比 , 22Z, 可 忽略 不 计 。 短 路 电流 变 为 


_ 3Y, 


I, 7 





BAR 配 电 系 统 短 路 IIS 























Va | Zm 
37, 
EF 网 负 序 网 零 序 网 
ZZL ZZZ Z(ZptZpyt3Zat - 
3Z,)// Ze 
b) 
Al 4. 23 











a) 相 和 大 地 之 间 有 电容 连接 时 电网 发 生 单 相 接地 短路 b) 各 个 序 网 


由 以 上 的 关系 ， 接 地 系统 的 作用 可 以 表示 如 下 : 
1. 对 中 性 点 不 接地 或 高 阻抗 Z,， 式 (4.49) 变 为 




















Z, =1/joC 
于 是 
I, = 3joCF， 
在 低压 和 中 压 配 电网 中 C 值 较 小 ， 因 此 7, 也 较 小 ， 对 电缆 和 变压器 影响 较 小 ， 可 
忽略 不 计 。 





2. Ly 人 > Zuo Zr 一 般 较 小 ,在 这 种 情况 下 ， 系 统 零 序 阻抗 和 短路 电流 为 


neto ? 
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=I, +1, (4.51) 
其 中 
V . 
hss Zz. „Ie = 3jaCV, 
因此 ，Z 为 线路 对 地 阻抗 。 对 高 压 电 网 ， 电 容 短 路 电流 所 接近 于 中 性 点 电流 和 下 ， 
因此 继 电 保护 变 得 较为 复杂 。 
如 果 Z、 是 纯 电 感人、 的 电抗 值 ， 短 路 电流 值 为 


ie lee +3j0C]= V, [3joC | 
































1 1 
如 果 3wC = ， 则 , w = o 
wLy L,C 








当 采 用 彼得 森 线 圈 时 ， 调 整 可 变 电 抗 时 ， 短 路 电流 为 零 。 
3. 中 性 点 直接 接地 时 ，Z =0，2, 不 可 忽略 。 因 此 : 
4. 











3V, 3V, 
7 2Z +Z 27+27 + Zr, +32, 
其 中 ,Z = Zo +Z +327， 接 地 短路 时 的 电容 电流 可 忽略 不 计 。 
在 有 A - 丫 变压器 和 线路 的 情况 下 ， 如 果 Zi, + Zn 接近 于 Z, ， 可 得 
3V, g 
t 3Z +3% Z+Z, 


从 式 (4.52) 可 知 ， 短 路 电流 很 大 ， 接 Hoh 
近 于 三 相 短路 电流 值 。 
实际 应 用 表明 了 接地 短路 故障 发 生 时 电 
容 电 流 的 有 影响。 假设 变 压 囊 连接 到 母线 上 ， 
| | 








I 





(4. 52) 



































母线 为 几 条 输出 馈线 供电 〈 见 图 4.24)。 零 











4 
序 电流 测量 装置 安装 在 每 条 馈线 上。 在 接地 je 
短路 故障 发 生 时 ,测量 装置 上 可 测量 到 每 个 Li 











不 同 故障 位 置 的 电流 值 ， 这 些 值 需 要 精确 计 
算 ， 经 过 租 选 后 ， 对 保护 设备 进行 精确 
设置 。 
假设 单 相 接地 短路 发 生 在 一 条 馈线 上 输出 馈线 
(可 称 为 第 1 条 人 馈线) ， 测 量 装置 测量 出 零 序 图 4.24 简化 配 电 系统 
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电流 值 ， 该 电流 通过 相 电 容 流向 大 地 。 图 4. 25 为 相应 的 三 相 电 路 图 。 


























图 4.25 有 4 条 人 馈线 的 配 电 系 统 三 相 电 路 图 (1 条 馈线 短路 ，3 条 馈线 正常 运行 ) 


所 有 馈线 的 A 相 电 容 均 被 短路 ， 因 此 不 会 产生 影响 。 如 图 4. 25 所 示 ， 接 地 短路 电 
流 分 为 两 条 路 径 ， 第 1 条 流 过 Z、， 第 2 条 流 过 故障 馈线 和 正常 馈线 的 电容 。 采 用 式 
(4.51) 代替 C 作为 每 相 的 等 效 电网 电容 ， 于 是 

站 = 天 +3ioc 

其 中 ，C = C,+C, +0 +C,，C 为 故障 馈线 的 单 相 电容 值 。 

对 测量 装置 检测 到 的 故障 馈线 和 正常 馈线 上 的 电流 进行 计算 。 对 于 故障 馈线 ， 测 量 
装置 测量 的 电流 为 ABC 三 相 电流 的 向 量 之 和 。A 相 电 流 为 短路 电流 ，BC 相 电 流 分 别 为 
Tw 和 7..， 这 两 个 电流 方向 与 A 相 短路 电流 相反 。 装 置 测量 的 电流 六 ,等 于 短路 电流 减 
去 非 故 障 相 电容 C, 产 生 的 电容 电流 。 


v, 
la = 天 +3jo(C - C) V, 
N 


XP PAR WC MEAG, TE jR E RS 

测量 设备 检测 到 的 电流 为 
La = 3j@C,V,,i = 2,3,4 

因此 ， 有 必要 设置 超过 非 故 障 馈线 电容 
电流 值 作为 保护 定 值 ， 以 免 切 断 正常 馈线 。 
4.2.2.5 ”两 相 相 间 短 路 

如 图 4.26 MR, REFAN Lo 回路， 
Z EAE, MI, =0。 下 面 三 个 方程 式 表 
示 短 路 类 型 的 条 件 : 

1, =0, =~ L,Ve = Ve = Zh 

其 中 V,. AV ab SN AL B 两 相 的 相 ”图 4.26 两 相 相 间 短 路 时 系统 的 电路 图 





































































































118 RER 














BK 
基于 以 上 条 件 ， 采 用 对 称 分 量 法 可 得 : 
Ti +I +I, =0, I ==i, 
Vi. E Vi. =Z,1, 
Vo =a Va +aV, +V, 
V., =aV, +a Vo +V, 








Vi. — Ve = (a - a)V, + (a- a) Va 
=Z,(a'1,, + ala) (4.53) 
(a - a)V, + (a- a)V, = ZI (a - a) 
Va — Vig =a (4. 54) 
式 (4.51) 可 写 为 
(V, = Laa) = C= Loa) = Zhao 
V, =La (Zo + Zo) + Zt) (4.55) 





式 (4.53) 和 式 (4.55) 详细 地 说 明了 图 4. 27 所 示 各 序 网 之 间 的 相互 关联 关系 。 
短路 电流 [= 几 为 
I, =@I1, +al, = (a -a)l, =-j 1, 
4.2.2.6 两 相 接地 短路 
系统 发 生 两 相 接 地 短路 时 ， 电 路 图 如 图 4. 28 所 示 。 











Ja 4 
Va Zp 
I2 A 
图 4.27 两 相 相间 短路 时 各 序 网 的 图 4.28 两 相 接地 短路 时 的 系统 电路 图 
相互 关联 关系 
描述 短路 条 件 的 三 个 方程 式 为 1 =0,V,=0 和 TV.=0。 
对 称 分 量 为 


I, +1, +l, = 0 
a Vi +aV, +V, =0 
aV, +a V, + =0 (4.56) 
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最 后 两 个 方程 式 相 减 可 得 
(a -a)V, + (a -a)V, = 0 
V = 了 














代入 其 中 一 个 方程 式 为 





(a +a)V, +V, =0 
Va = Vo = Vao (4. 57) 
用 等 量 大 小 的 序 电 压 替 换 式 (4.57) 为 
Vi, -1 =- 124, =- Zl, 




















于 是 





减 去 式 (4.56) íF: 











Z, 
hi one gy 
ie Za + Zi 
因此 : 
Ve = 71002000 7 Loo 
Pe] 4. 29 两 相 接地 短路 时 各 序 网 间 的 相互 关联 关系 
即 


(4. 58) 





= ZZ, 
满足 式 (4.56) 和 式 (4.58) 的 相互 关联 关系 的 各 序 网 如 图 4. 29 所 示 。 
两 故障 相 (B、C) 的 电流 可 以 用 工 1, 和 了 7 计算 ， 大 地 回路 的 故障 电流 等 于 
I +I, =31 
在 存在 短路 阻抗 2 的 情况 下 ， 电 网 零 序 阻抗 值 加 上 3 倍 的 短路 阻抗 值 ， 可 得 到 系 
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统 零 序 阻抗 值 (2Z, =Z 

实例 4. 2: 

如 图 4. 30 所 示 为 22kV 的 上 游 电网 ， 短 路 容量 
H 300MVA, R/X 为 0.3， 连 接 到 一 个 800kVA, 
22/0. 4kV 的 A- 丫 变压器 上 ， 星 形 中 性 点 直接 接 
地 ,变压器 的 电阻 尺 和 电抗 Xa 2. 68mQ. 和 
9.07m0， 短 路 电压 比 为 4.5% ， 变 压 需 通过 长 
100m 的 铝 导 线 为 负载 供电 ， 导 线 截 面积 为 95mm , 
电抗 为 0.08 mQ/m。 当 短路 (三 相 短路 、 单 相 接 
地 短路 、 两 相 相 间 短 路 以 及 两 相 接地 短路 ) 发 生 
在 负荷 位 置 时 ， 需 要 计算 短路 电流 。 

首先 ， 电 网 序 阻抗 Z ，Z 和 2 可 用 下 式 计算 : 


+32Z) 6 


neto 




















































































































Z = Z opicena + Lr + Lorre 
sAn aT 
其 中 
342 
Ze = GOIL = 1.6130, (R/E) paran 
p 300 x 10 p 
= 0.3; 
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.3 

X upstream = 0- POL sca 
R paran = 0.3 X 1.548 = 0.5160; 

R, = 2.68 x 10°O; 

X, = 9.07 x 10 0; 

Ra = (pL)/A = 0.043 x 100/95 = 0.0450; 
Xa = 0.08 x 100 x 10° = 0.0080; 

R, = 0.516 + 0.00268 + 0.045 = 0.5640; 
X, = 1.548 +0.0091 + 0.008 = 1.5650; 


Z, = V(0.564) + (1.565)* = 1.6630 。 


cable 


cable 




















不 同类 型 的 短路 电流 可 计算 如 下 : 

ee V, 22x 10° 
三 相 短 路 . I= 
Z 3 x 1. 663 


3V, 3V 





单 相 接地 短路 I 


= 0.96 x 1.613 = 1.5480; 


上 游 电网 
22KV, Ssc=300MVA 


800kVA A 
22/0.4kV 
Jsc=4.5% ^ 
100m, 铝 芯 电 缆 ， 
95mm2 
F 
图 4.30 简化 配 电网 





由 于 电网 不 含 旋转 电机 ， 因 此 ，Z, =2Z,。 考 虑 到 中 性 点 阻抗 Z =0， 假 设 Z,~Z,, 


= 7.46kA 





t Z +Z +Z, 32, 
BV, 22 x 10° 





两 相 相 间 短 路 : I = Zi +Z, 2x1.663 


= 7. 64kA 


= 6. 6I5kA 





第 4 章 ， 配 电 系统 短路 12] 











两 相 接地 短路 ; “> 7 = 5. 09kA 
Zi + ZZ 
Z, 
I, = ZZ =-5.09 x0.5 =- 2. 545kA 
I =-I A = — 2.545kA 
2 "7, +Z, 


则 两 相 接地 短路 时 ， 接 地 短路 电流 为 37 =7. 635kA。 

零 序 电流 回路 可 忽略 大 地 阻抗 。 如 果 电 网 低压 侧 有 中 性 线 ， 当 计算 短路 电流 时 ， 根 
据 接 地 系统 必须 计算 接地 阻抗 值 。 

为 了 准确 设置 保护 参数 ， 故 障 发 生 时 避免 短路 故障 对 设备 以 及 人 身 造成 伤害 ,无论 
何 种 类 型 的 短路 故障 以 及 在 何 处 发 生 短路 ， 都 要 计算 最 小 短路 电流 值 。 最 小 短路 电流 值 
主要 由 上 游 电 网 的 配置 和 接地 方式 决定 。 定 义 距离 电源 最 远 点 处 的 发 生 故 障 时 产生 短路 
电流 为 最 小 短路 电流 。 
4.2.2.7 低压 配 电网 中 的 最 小 短路 电流 计算 

如 第 3 章 所 述 ， 在 低压 配 电网 中 通常 应 用 三 种 接地 系统 。TN、IT 和 TT 系统 。 图 
4.31 所 示 的 配 电网 举例 说 明了 不 同 的 接地 系统 中 最 小 短路 电流 计算 ， 配 电 母 线 的 阻抗 
可 忽略 不 计 。 

1. 采用 TN 接地 系统 的 低压 配 电网 

图 4. 32 所 示 为 单 相 接地 短路 发 生 在 A 相距 离 电 源 最 远 处 的 负荷 机 处 时 ， 短 路 电流 
流 过 的 回路 。 由 于 距离 是 最 长 的 ， 阻 抗 也 最 大 ， 因 此 该 短路 类 型 和 位 置 确 定 了 短路 电流 
的 最 小 值 。 












































































































































上 游 电网 


中 压 / 低 压 


变压器 A 
* A 


DP 


负荷 位 置 #4 人 负荷 L4 ”#3 负荷 L3 #2 负荷 L， = FL SATE 








到 4.31 简化 配 电 网 
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上 游 电网 
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#2 负荷 
(距离 电源 最 远 处 ) 


Al4.32 TN 系统 三 相 电 路 图 (A 相 发 生 单 相 接地 短路 ) 


在 TN 接地 系统 中 ， 中 性 点 直接 接地 ， 连 接 人 负荷 的 导线 与 中 性 线 相连 。 短 路 电流 可 
由 式 (4. 50) 计算 。 

















ren ON 

F Z,4+Z,4+Z, 
AP Z 一 一 故障 电路 的 正 序 阻抗 ,Z = MRI +X); 
pL, pL, 
Aun r Aena 























R, = R seat + 
Rn 一 一 开关 设备 上 游 电 网 的 电阻 ; 
p 一 一 导线 的 电阻 率 ; 
An 一 一 单 相 导线 的 横 截面 积 




















A vot ”一 中 性 线 的 模 截面 积 H; 
X, sF +X, +X a 
Xs 一 一 开关 设备 上 游 电 网 的 电抗 ; 
xX, 一 相 电抗 











X ani 一 一 中 性 线 电抗 ; 
Z,=Z, (由 于 不 存在 旋转 电机 ) ; 
Z, =Z apitan F Z ho + Z nia o 


2. RH IT R RCA ECAR AE W 
如 图 4. 33 所 示 ，IT RBRRRA PTE, PERSKE, Setar oboe i e ig 
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分 与 接地 保护 线 直 接 相 连 。 该 图 表明 故障 时 流 过 的 短路 电流 为 最 小 短路 电流 ， 故 障 为 两 
相 相 间 短 路 ， 发 生 在 b 相 人 负荷 机 和 c 相 人 负荷 机 之 间 。#L FH 负荷 分 别 在 距离 电源 L, 








AL, 位 置 。 
两 相 相 间 短 路 时 ， 故 障 电流 可 用 下 式 计 算 : 
_ BV, 
CB Be 
其 中 
Z, = (Ri +X) 
_ p(L, +L) p(L, +L) 
R, 一 R iin ag Au 十 A 
X, = es +X, +X, 





,一 一 连接 到 机 负荷 上 的 导线 相 电 抗 。 

由 于 电网 不 含 旋 转 电机 ， 因 此 Z = Z,。 如 果 电 网 中 存在 旋转 电机 ， 就 有 Z, <Z,, 
假设 两 者 近似 相等 ， 则 在 有 旋转 电机 的 情况 下 ， 计 算出 的 短路 电流 值 与 实际 值 相 比 偏 
小 ， 使 得 选择 开关 设备 的 安全 阀 值 降低 。 


上 游 电 网 





























(距离 电源 最 远 处 ) 


图 4.33 ”两 相 相 间 短 路 时 IT 系统 的 三 相 电 路 图 
(b 相 接 胡 负荷，e 相 接 摊 负荷 ) 


3. TT 接地 系统 的 低压 配 电 网 
TT 接地 系统 ， 中 性 点 直接 接地 ,负荷 外 党 的 导电 部 分 分 组 接 到 保护 地 线 上 ， 产 生 
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最 小 故障 电流 的 故障 类 型 为 两 相 相 间 短 路 (be 两 相 ) 。 剩 余 电 流 保护 装置 测量 不 到 图 
4. 34 所 示 的 故障 电流 流 过 。 
在 IT 系统 中 ， 由 于 中 性 点 和 负荷 外 壳 的 导电 部 分 接地 ， 剩 余 电 流 保 护 装置 可 用 来 
在 发 生 单 相 接地 短路 故障 时 起 保护 作用 。 
短路 电流 可 由 下 式 计算 . 































































































BV, BV, 
r Zi +Z; 22 
其 中 
pL, i 2 
ZI = [Lee + ra + LA i + Xa] 
eR 
| | 
nam o 4 
(距离 电源 最 远 处 ) 
图 4.34 两 相 相 间 短 路 时 TT 系统 的 三 相 电 路 图 (bc FA) 
实例 4. 3: 
图 4. 31 所 示 的 简化 系统 数据 如 下 。 分 别 在 (1) TN 系统 ; (2) 中 性 点 绝缘 的 IT AK 


统 ; (3) TT 系统 的 情况 下 ,计算 最 小 短路 电流 值 。 

数据 : 

上 游 中 压 电 网 : 22kV, S. = 300MVA, R/X =0.3 

ARRAS: 22/0.4kV, V, = 4.5%, R, = 2.68m0, X, = 9.07m0 

负荷 馈线 : 铝 电缆 3 x95 +1 x50mm’, WH 负荷 供电 的 导线 长 80m， 为 机 负荷 供 
HAY S284 100m, p = 0.0430 mm’/m, X,,,, = 0.08mOAm , L, >L, >L > Lo 
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计算 方法 : 
开关 设备 的 上 游 电网 阻抗 Z.，, 为 中 压 上 游 电网 阻抗 2 和 变压器 阻抗 Z, 之 和 |: 
= (400)?/(300 x 106) = 0.533mQ 




















upstream 


X apse = 0-96 xuan = 0. 512mOQ 
Raan = 0-3 X 0.512 = 0. 1536m0 
Riva = Room + Rp = 2. 834mO, 


Xii = Xen + Xp = 9. 582m 


a) TN 系统 : 产生 最 小 短路 电流 的 短路 类 型 为 单 相 接地 短路 ， 其 负荷 距离 电源 最 
远 ， a AAMT HH Ti Fat, 


R, = Raw + Roane + Rrena 
=2. 834 x 10° + (0.043 x 100/95) + (0.43 x 100/50) 
=0. 13380 

xX, =X ay + X carte + X neutral 
=9. 582 x 10° + 0.08 x 100 x 10° +0.08 x 100 x 10° 
=25. 582m, 

Z, =0. 1360 


Zi =Z, NB Z, ~ Z, 
于 是 
Lane = (400/ /3)/Z, = 1698A 
b) 中 性 点 绝缘 的 开 系统 当 两 相 分 别 在 两 个 不 同 的 设备 上 短路 时 ， 会 产生 最 小 短 
路 电流 ， 例 如 ，b AAMT Bel 负荷 与 FAT BED 负荷 之 间 。 


R = R av + Robie + Rnet 
=2. 834 x107 + (0. 043 x 180/95) + (0. 043 x 180/50 ) 
= 0. 23880, 

xX, = X vay + X arte + X netral 
=9. 582 +0.08 x 180 + 0.08 x 180 = 38. 388mQ 

Z, =0. 2420, 


于 是 
La = (B XV,)/[Z, + Z,] = (400)/(2 x 0.242) = 826.45A 
c) TT 系统 : 产生 最 小 短路 电流 的 故障 类 型 为 两 相 短路 发 生 在 同一 设备 上 ， 例 如 ， 
“pb” 相 与 “e” 相 之 间接 如 负荷 : 





R, = R p-a + Rn 
=2.823 x 10 + (0.043 x 100/95) = 47. 833mQ 
xX, =X ay + X able 


=9.582 x 10° +0.08 x 100 x 10° = 17. 582m9 
Z, =50. 96m0 
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因此 
I = (43 x V,)/[Z, + Z,] = (400)/(2 x 50.96 x 10°) 
= 3925A 
如 本 章 开 始 所 述 ， 短 路 电流 计算 的 主要 目标 是 计算 短路 电流 的 峰值 、 有 效 值 和 最 小 
值 。 如 前 面 各 节 所 述 ， 实 现 该 计算 的 主要 步骤 如 图 4. 35 所 示 。 


min-sc 



























确定 电网 结构 


对 称 短 路 











判断 
故障 位 置 





确定 线路 电容 











根据 故障 位 置 确 
定 发 电机 特性 








计算 旋转 电机 提 
供 的 短路 电流 







确定 故障 类 型 和 故障 位 
置 以 及 最 小 短路 电流 








ie Seema 
流 的 有 效 值 ( 开 ; si 
的 有 3 计算 最 小 短路 电流 
i i a AE 确定 开关 设备 参数 


力 ) 








计算 第 1 个 半 周 期 
峰值 短路 电流 
( 接 通 能 力 ) 

















4.35 峰值 、 有 效 值 和 最 小 短路 电流 值 的 主要 计算 流程 (s. c. 一 短路 ) 


N 














第 S 章 配 电 系统 保护 


5.1 序言 








cu 














配 电 系统 故障 可 以 分 为 以 下 几 类 : 内 部 或 外 部 原因 引起 的 故障 ， 瞬 时 性 或 永久 性 故 
障 。 内 部 原因 ( 系统 元 件 出 现 问 题 ) 引起 的 故障 (主要 指 短路 故障 ) 在 第 4 章 中 有 所 
描述 ， 这 类 故障 会 导致 以 下 几 种 后 果 : 

1) 较 大 的 短路 电流 引起 的 热效应 会 导致 设备 (电缆 、 线 路 、 电 机 和 变压器 绕组 
等 ) 过 热 ， 损 坏 设备 绝缘 甚至 熔化 导体 。 以 中 压 母 线 的 三 相 短路 电流 为 例 ， 它 引起 的 
热效应 可 以 在 1s 内 熔化 50kg 铜 ， 其 电弧 中 心 的 温度 能 够 超过 10000%C 。 因 此 ， 必 须 在 
足够 短 的 时 间 内 即 在 达到 临界 值 之 前 ， 利 用 熔断 器 或 断路 器 切断 电流 。 

2) 电动 力 效应 : 电流 的 电磁 效应 会 在 设备 中 产生 巨大 的 电动 力 ， 包 括 断 路 器 在 内 
的 开关 装置 都 必须 能 够 承受 与 故障 电流 峰值 成 比例 的 电动 力 。 和 否则， 开关 的 可 分 离 触 头 
会 在 电动 斥 力 的 作用 下 拒 动 。 

3) 故障 引起 的 电压 跌落 ， 使 负载 电压 低 于 允许 电压 ， 故 障 时 间 过 长 的 话 ， 可 能 
致电 机 停止 工作 。 

4) 开关 操作 涌流 : 在 电感 线路 中 开 断 电流 或 者 谐振 等 极端 情况 会 产生 过 电压 ， 其 
峰值 可 能 是 正常 电压 有 效 值 ( 方 均 根 值 ) 2 ~3 售 。 

5) 过 电压 : 正如 第 3 章 中 所 分 析 的 ， 当 单 相 接地 故障 发 生 时 ， 非 故障 相 和 地 之 间 
会 出 现 过 电压 。 过 电压 也 有 可 能 由 接地 本 身 或 切除 接地 故障 引起 的 。 

导致 外 部 故障 的 主要 原因 是 雷击 。 雷 击 会 在 架空 线 和 户外 设备 上 引起 过 电压 。 这 种 
过 电压 可 能 导致 内 络 从 而 破坏 设备 绝缘 。 

因此 ， 配 电 系 统 必须 配备 保护 装置 ， 持 续 地 监测 系统 元 件 的 电气 (运行) 状态 ,在 
系统 出 现 严 重 扰动 时 (例如 短路 或 绝缘 失效 ) 能 够 切除 〈 例 如 通过 断路 器 跳闸 ) 故障 。 


5.1.1 保护 系统 定义 


保护 系统 由 一 系列 功能 不 同 的 装置 组 成 ， 主 要 用 于 : 

1) 限制 设备 运行 中 的 温 升 、 电 介质 应 力 和 机 械 应 力 ; 

2) 维持 电网 的 稳定 性 和 供电 的 连续 性 ; 

3) 保护 人 身 安全 。 

为 了 达到 以 上 目的 ， 要 求 保 护 系统 : (1) 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 ， 正 确 地 切除 故障 ， 
即 保护 必须 具有 可 靠 性 ; (2) 尽量 减 小 故障 隔离 区 段 ， 即 保护 需要 具有 选择 性 ; 同时 
也 要 以 尽量 小 的 代价 在 选择 性 和 可 靠 性 之 间 进 行 协调 。 保 护 有 其 局 限 性 ， 由 于 故障 必须 




















































































































































































































128 RELER 


出 现 后 保护 系统 才 有 相应 的 反应 ， 因 此 ， 保 护 系统 不 能 防止 故障 ， 它 只 能 限制 故障 的 影 
响 和 持续 时 间 。 

配 电 网 保护 应 用 领域 的 普遍 观点 是 ， 应 当 将 整个 系统 分 割 为 若干 个 独立 的 区 域 
(例如 电机 、 电 缆 、 线 路 、 母 线 、 变 压 器 和 发 电机 ) 。 当 某 个 区 域内 发 生 故 障 时 ， 该 区 
域 能 够 从 整个 系统 中 被 隔离 出 来 ， 不 影响 其 他 区 域 的 正常 运行 。 区 域 之 间 在 某 些 节点 可 
以 有 所 重生 。 在 这 种 情况 下 ,保护 装 置 应 该 具有 一 组 以 上 的 继电器 。 当 主 保 护 拒 动 时 ， 
后 备 保护 要 作为 第 二 道 防 线 动 作 。 后 备 保护 具备 时 间 延 迟 的 特性 能 够 保证 主 保护 首先 
动作 。 

在 设计 配 电 系 统 保护 时 ， 要 遵循 以 下 两 个 步 又 : 

第 一 步 : 结合 系统 实际 情况 ， 选 择 保护 元 件 ， 设 计 保护 系统 整体 架构 。 保 护 元 件 的 
选择 不 是 孤立 的 ， 而 是 配 电 系统 保护 设计 中 的 重要 环节 。 一 个 保护 系统 中 的 主要 元 件 包 
括 如 下 几 类 ( 见 图 5.1): 

1) 量 测 传感器 (包括 电流 互 
感 闫 和 电压 互感 器 ) ， 它 们 能 够 提 
供 较 低 电 压 等 级 的 电气 信号 用 于 故 
障 检测 (一 般 情况 下 ， 电 流 会 降低 断路 器 \、 一 
到 5A 或 1A 之 内 ,电压 会 降低 到 
110 ~120V 之 内 )。 

2) 保护 继电器 ， 能 够 持续 地 
























































































































































检测 和 处 理 来 自传 感 器 的 数据 ( 电 = 
流 和 电压 ) ， 按 照 预 先 的 整定 值 发 
出 跳闸 命令 ， 隔 离 故障 区 域 。 da 
3) 断路 器 、 组 合 开关 、 触 头 es 
和 熔断 器 等 开关 设备 ， 用 于 隔离 故 
障 区 域 。 
根据 故障 类 型 ， 进 行 元 件 选 型 图 5.1 简单 的 保护 系统 结构 图 
时 需要 考虑 以 下 几 方面 : 


1) 配 电 系统 的 网 架 结构 (如 第 1 章 所 述 ) 和 运行 状态 ; 

2) 系统 接地 方式 (如 第 3 EIE); 

3) 电源 特性 和 在 故障 情况 下 的 贡献 值 ; 

4) Hh fay 类 型 ; 

5) 重要 程度 (是 否 需 要 不 间断 供电 ) 。 

第 二 步 : 根据 保护 功能 不 同 ， 各 保护 之 间 必 须 依靠 整定 值 互相 配合 ， 尽 量 确保 在 不 同 的 
运行 方式 下 都 能 达到 最 佳 的 保护 效果 。 保 护 装置 的 整定 值 需要 按照 其 动作 特性 ， 经 过 严密 的 
计算 后 获得 。 

接 下 来 的 章节 将 介绍 继电器 的 结构 和 保护 系统 ， 过 电流 保护 ; 保护 装置 ， 重 合 器 ， 分 段 
器 和 熔 丝 以 及 过 电压 保护 。 






























































第 5 章 配 电 系统 保护 129 





5.2 各 种 类 型 继电器 的 结构 


根据 结构 和 原理 的 差别 ， 电 力 系统 中 最 常用 的 继电器 可 以 分 3 类 ， 分别 是 电磁 式 继 
器 、 静 态 继电器 和 数字 继电器 ” 。 


5.2.1 电磁 式 继电器 


电磁 式 继电器 由 略 干 电磁 元 件 和 机 械 元 件 构成 ， 其 中 包括 电磁 线圈 和 多 个 触 点 。 这 
类 继电器 通常 ， 可 靠 性 较 高 。 下 面 对 儿 种 不 同 构 造 的 电磁 式 继电器 进行 说 明 : 

1) 电磁 式 继电器 ， 许 多 继电器 都 利用 了 电磁 感应 原理 ， 其 中 大 部 分 是 通过 电磁 铁 
实现 的 。 这 种 继电器 的 主要 元 件 包 括 : 缠绕 铁心 的 线圈 绕组 、 支 撑 触 头 、 位 于 电磁 铁 内 
部 的 活动 铁心 。 继 电器 通常 会 在 1 个 半 工 频 周期 内 动作 ， 不 能 设 定 延 时 。 这 种 继 电 需 被 
称 为 “ 速 断 过 电流 继电器 ” ， 具 备 定 电流 动作 特性 。 

2) 感应 式 继电器 ， 这 类 继电器 具备 时 间 适 应 性 ， 其 动作 时 间 可 以 随 电 流 大 小 发 生 
变化 。 这 种 特性 被 称 为 “时 间 系 数 整定 ” ， 这 类 继电器 同样 具备 定 流动 作 特 性 。 感 应 圆 
盘 继 电器 构造 与 电能 表 类 似 ， 它 具备 一 块 电磁 跌 和 一 个 移动 式 金属 盘 ， 通 过 限制 螺杆 固 
定 在 轴承 上 。 触 头 由 移动 金属 盘 操 纵 。 它 的 延 时 特性 允许 一 定时 间 内 流 过 几 倍 于 整定 值 
大 小 的 电流 而 不 跳 曾 ， 因 此 它 主 要 用 于 系统 有 瞬时 过 电流 的 情况 〈 例 如 电机 起 动 或 突 
然 的 短 时 过 载 ) 。 


5.2.2 静态 继电器 


静态 继电器 由 模拟 电子 器 件 例 如 二 极 管 、 唱 体 管 、 集 成 电路 和 电容 组 成 。 这 种 继 
器 元 服 了 电磁 式 继电器 的 缺点 ， 它 的 优势 在 于 : 

1) 由 于 没有 圆 盘 惯性 限制 ， 它 的 复位 时 间 很 短 ; 

2) 电流 时 间 特 性 曲线 可 控 ，; 

3) 动作 预 设 点 的 精度 更 高 ; 

4) 可 以 搭配 低 功 耗 互感 需 ; 

5) 在 单一 静态 继 电 品 中 可 以 集成 多 种 电磁 式 继 电 融 的 不 同 功能 ; 

6) 低 成 本 获得 等 效 于 电磁 式 继 电 保护 的 功能 ， 尤 其 是 一 个 多 功能 的 继 电 保护 ; 

7) 具备 在 电磁 式 继 电 保 护 所 没有 的 通信 能 

静态 继电器 的 缺点 主要 在 于 对 运行 环境 要 求 较 高 ， 任 何 物理 上 或 电气 上 的 故障 都 有 
可 能 导致 继电器 失灵 ， 进 而 威胁 到 整个 保护 系统 的 安全 。 


5.2.3 数字 继电器 


数字 继电器 主要 由 模拟 信号 输入 系统 、 数 字 处 理 器 、 数 字 信 号 输出 系统 和 独立 的 电 
源 模块 组 成 。 数 字 继 电器 的 简化 结构 如 图 5.2 所 示 。 来 自 CT 和 PT 的 模拟 信号 被 模拟 信 
号 输入 系统 转换 为 数字 信和 号， 然后 由 数字 处理 器 进行 分 析 (这 是 数字 继电器 与 其 他 类 
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型 继电器 的 主要 区 别 ) 。 

模拟 信号 输入 系统 主要 包括 : 

1) 涌流 滤波 器 ， 用 于 抑制 输入 信号 冲击 ,保护 继 电器 。 它 一 般 由 电容 器 和 隔离 变 
压 器 组 成 。 齐 纳 二 极 管 也 常常 用 于 保护 电路 中 。 

2) 抗 锯 齿 滤波 器 ， 用 来 避免 还 原 输入 信号 时 可 能 出 现 的 错误 。 来 自 CT 和 PT 的 模拟 
信和 号 在 采样 之 前 必须 经 过 滤波 器 〈 通 常 采 用 低 通 滤波 器 ) ， 以 消除 信号 中 多 余 的 高 频 分 量 。 
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涌流 滤波 器 数字 信号 输出 
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滤波 器 
A/D 采 样 保持 
保护 算法 
Rela 





图 5.2 数字 式 继电器 构造 网 [91 

采样 理论 表明 ， 对 于 有 限 带宽 信号 ， 当 且 仅 当 满 足以 下 条 件 时 ， 该 信号 可 以 被 唯一 
识别 : 采样 频率 不 小 于 源 信号 中 最 高 频率 分 量 的 两 倍 '“ 。 如 果 不 满 足以 上 和 条件， 会 在 
时 域 下 出 现 低频 分 量 的 假 频 信号 ， 如 图 5. 3a 虚线 所 示 。 由 于 低 通 滤波 器 的 动态 特性 ， 
在 频 域 下 采样 函数 会 出 现 重 又 现象 ( 见 图 $.3b) 。 这 将 使 信号 的 高 频 分 量 和 低频 分 量 难 
以 区 分 ， 从 而 导致 分 析 错 误 。 这 种 错误 一 般 被 称 为 “ 假 信 号 错误 ”， 可 以 通过 滤 除 高 频 
分 量 (信号 中 频率 高 于 1.5 倍 采样 信号 的 分 量 ) 来 避免 。 这 项 工作 一 般 由 抗 锯齿 滤波 
器 完成 。 

3) A/D 采样 /保持 电路 ， 用 于 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。 在 数据 窗 对 信号 进行 扫描 过 
程 中 ， 随 着 数据 窗 的 推进 ， 对 于 某 个 具体 的 时 间 点 ， 波 形 将 是 一 系列 不 连续 的 信号 采样 点 。 
因此 ， 数 据 窗 的 采样 点 越 多 ， 能 够 获得 的 信号 样本 也 就 越 多 。 数 据 窗 的 长 度 和 形状 以 及 其 中 
的 样本 数量 都 取决 于 算法 (例如 离散 傅 里 叶 变 换 DFT， 最 小 二 乘法 和 卡尔 曼 算 法 )。 

数字 人 处理 器 具备 只 读 存储 器 (ROM) 和 随机 存储 器 (RAM) ， 继 电器 算法 就 储存 在 
其 中 。 算 法 决定 了 如 何 还 原 以 A/D 转换 器 的 数字 样本 为 基础 的 输入 信和 号。 此 时 的 输入 
信号 可 能 还 含有 多 余 的 分 量 ， 比 如 谐 波 、 间 谐 波 和 直流 分 量 ， 在 设计 算法 时 需要 考虑 如 
何 尽 可 能 消除 这 些 分 量 。 算 法 的 作用 相当 于 数字 滤波 器 ， 它 抽取 输入 信号 的 基 波 分 量 ， 
进而 判断 继电器 是 否 应 该 动作 。 不 同 原理 的 算法 会 产生 不 同形 状 的 滑动 数据 窗 。 和 矩形 窗 
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样本 信号 








98) 实际 情况 下 的 
aad 低 通 滤波 器 





图 5.3 信和 号 在 a) 时 域 和 b) 频 域 下 的 混 生 示意 图 


就 是 其 中 一 例 。 数 据 窗 的 长 度 取 决 于 算法 的 决策 速率 
和 抗 干 扰 裕 度 。 数 据 窗 内 采样 点 的 数量 取决 于 采样 频 sail 
率 ( 见 图 $.4) 。 
数字 输出 系统 提供 了 继电器 需要 的 动作 信号。 根 
据 预 先 设 定 的 动作 值 和 故障 检测 结果 进行 比较 ， 以 判 
断 继电器 是 否 应 该 动作 。 
标准 的 数字 保护 应 该 包含 以 下 一 个 或 多 个 基本 组 
件 : 低 电 压 和 过 电压 单元 ， 过 电流 单元 ， 方 向 /无 方 
向 过 电流 单元 ， 负 序 过 电流 单元 ， 方 向 功率 单元 ， 差 
动 保护 单元 ， 断 路 器 监测 和 自动 重合 闸 。 
数字 保护 也 可 以 在 电气 信号 采样 基 波 的 基础 上 实 
现 对 电压 、 电 流 等 电气 量 的 测量 。 电 压 、 电 流 、 频 图 5.4 样本 数据 窗 
率 、 有 功 和 无 功 功率 、 视 在 功率 的 量 测 值 可 以 在 本 地 
的 人 机 界面 上 显示 ， 也 可 以 通过 通信 端口 远程 传输 。 
数字 保护 通常 具备 多 个 虚拟 开关 ， 用 来 控制 断路 器 开 闭 ， 或 激活 /闭锁 某 些 功能 
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而 通过 通信 端口 ， 内 存 逻 辑 和 ASC 指令 接口 ， 配 电 系 统 能 够 实现 遥测 、 遥 控 和 遥 信 有功 
能 。 另 外 ,通信 端口 也 可 以 连接 至 计算 机 ， 用 以 获取 和 分 析 满 足 保护 通信 协议 的 二 进 制 
传输 数据 。 

数字 保护 能 够 提供 多 种 高 级 故障 报告 功能 例如 故障 特征 报告 ， 事 件 顺 序 记 录 报 告 ， 
示波器 波形 记录 和 可 视 化 的 故障 类 型 指示 等 。 

数字 保护 的 主要 优 缺 点 有 以 下 几 个 方面 

优点 : 

1) 功能 集成 度 高 ; 

2) 多 种 监测 功能 ; 

3) 灵活 性 强 ; 

4) 能 够 在 较 大 的 温度 范围 内 工作 ; 

5) 能 够 实现 较为 复杂 的 功能 ， 精 度 高 ; 

6) 具有 自 检 和 自 适应 能 力 ; 

7) 能 够 与 其 他 数字 设备 进行 通信 (对 等 通信 )。 

缺点 : 

1) 设备 更 新 换代 较 快 ， 因 此 导致 设备 使 用 寿命 较 短 ; 

2) 对 电力 系统 的 暂 态 敏感 ; 

3) 随 着 数字 系统 变 得 越 来 越 复杂 ， 需 要 受过 专门 训练 的 人 员 对 设备 和 数据 进行 维护 。 


5.3 ”过 电流 保护 


配 电 系 统 不 可 避免 地 存在 过 电流 现象 。 非 正常 的 运行 状态 例如 过 载 、 短 路 故障 或 正 
常 运行 状态 下 变 压 右 涌流 和 电动 机 起 动 都 有 可 能 导致 过 电流 。 因 此 正常 情况 下 ， 配 电 系 
统 会 加 入 需求 侧 管 理 、 减 载 或 电机 软 起 动 装置 来 避免 过 负荷。 男 外 ， 配 电 系 统 也 可 以 通 
过 保护 装置 直接 控制 开关 设备 动作 用 以 切除 非 正常 状态 下 的 过 电流 。 保 护 装 置 根据 自 
功能 需求 ， 通 过 CT 和 PT 与 被 保护 的 线路 相连 。 例 如 ， 方 向 性 过 电流 保护 同时 用 到 CT 
和 PT (5.5 节 ) ， 而 接地 保护 只 需要 CT。 当 互感 器 信号 (电流 和 电压 ) 超过 预 设 值 时 ， 
保护 就 会 动作 ， 向 断路 器 发 出 路 闻 信 号 切除 线路 或 将 故障 设备 与 系统 的 其 余部 分 隔离 。 
保护 装置 和 开关 可 以 采用 一 体 化 制造 工艺 ， 例 如 塑 过 断路 器 、 熔 断 器 。 

保护 装置 需要 充 能 才能 动作 。 这 种 能 量 可 以 由 被 保护 线路 本 身 提 供 ， 也 可 以 由 储 能 
系统 例如 电容 脱 扣 装置 (用 于 低压 系统 ) 或 电池 组 (用 于 大 型 开关 装置 ) 提供 。 对 于 
第 一 种 方式 ， 当 系统 电压 突然 跌落 时 ， 可 能 会 造成 保护 失灵 。 


5.3.1 过 电流 继电器 


过 电流 保护 的 动作 电流 一 般 是 固定 的 ， 也 可 以 由 保护 自动 调节 。 当 流 过 CT 二 次 侧 
的 电流 超过 整定 值 时 ， 继 电器 触 头 闭合 ， 控 制 断 路 器 跳闸 。 目 前 ， 过 电流 继 电 噩 特性 有 
以 下 三 种 : 
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动作 区 pis 


动作 区 


c) 
图 5.5 过 电流 保护 时 间 一 电流 特性 
a) 定 电流 特性 b) 定时 限 特 性 c) 反 时 限 特 性 

1) 速 断 保护 ， 当 电流 达到 或 超过 羡 值 时 ， 保护 立 即 动作 。 其 特性 曲线 如 图 5. Sa 所 
示 。 保 护 定 值 的 大 小 根据 它 在 网 络 中 的 位 置 不 同 会 有 所 变化 。 一 般 来 说 ,保护 位 置 距 电 
源 越 远 ， 定 值 越 低 。 例 如 ， 人 馈线 受 电 端 的 保护 定 值 要 小 于 送 电 端 保护 定 值 。 当 线路 阻抗 
较 大 时 ， 这 种 差别 更 为 明显 。 如 果 人 馈线 阻抗 和 系统 阻抗 相 比 较 小 ， 那 么 区 分 两 点 的 故障 
电流 就 会 比较 困难 ， 这 会 导致 在 较 高 的 短路 电流 下 保护 的 灵敏 度 降 低 。 

所 以 对 短路 电流 的 低 辨识 度 和 低 灵 敏 度 是 这 类 保护 的 缺点 之 一 。 如 果 线 路 阻抗 或 被 
保护 元 件 阻 抗 较 大 ， 则 速 断 保护 能 够 减少 严重 故障 的 持续 时 间 ， 同 时 也 可 以 保证 不 同 动 
作 特 性 的 保护 之 间 的 选择 性 。 

过 电流 速 断 保 护 定 值 调 整 与 保护 的 安装 位 置 和 被 保护 的 设备 类 型 有 关 。 例 如 ， 保 护 
站 间 线 路 的 过 电流 速 断 保护 定 值 一 般 不 低 于 在 相 邻 变电站 发 生 对 称 故 障 时 最 大 故障 电流 
有 效 值 的 1.25 倍 。 保 护 定 值 应 该 从 线路 末端 开始 ， 向 电源 方向 逐步 进行 计算 。 对 于 未 
端 有 了 配 变 的 线路 ,保护 定 值 在 以 下 两 者 之 间 取 其 一 : CT 安装 处 发 生 故障 时 的 最 大 短路 
电流 的 50% 或 线路 正常 运行 电流 的 6 ~ 10 倍 。 当 过 电流 速 断 段 保护 安装 在 配 电 变压器 
高 压 侧 时 ， 保 护 定 值 应 设 定 为 低压 侧 母 线 发 生 故 障 时 短路 电流 的 1.25 ~1.5 倍 (折算 到 
高 压 侧 ) 。 这 样 可 以 为 变压器 励磁 涌流 产生 的 过 电流 留 出 更 大 的 保护 配合 空间 '。 

2) 定时 限 过 电流 保护 : 这 类 保护 继电器 具备 一 定 的 动作 时 间 。 动 作 时 间 与 电流 幅 
值 的 大 小 无 关 。 网 络 中 不 同位 置 的 过 电流 保护 可 以 按 如 下 方式 设置 动作 时 间 ， 离 故 障 位 
置 最 近 的 保护 应 该 在 最 短 的 时 间 内 跳闸， 故障 位 置 上游 的 保护 应 该 按时 间 顺 序 依次 跳 
闸 。 此 类 保护 可 以 通过 设置 动作 电流 和 动作 时 限 改变 保护 动作 特性 。 
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这 类 保护 的 缺点 在 于 ， 当 故障 位 置 靠 近 


相对 较 长 。 


3) 反 时 限 保护 : 
































EE 源 时 ， 故 障 电流 较 大 但 是 切除 故障 的 时 间 








电流 越 大 ， 反 时 限 保护 动作 时 间 越 短 。 特 性 曲线 如 图 5. 5c 所 示 。 


针对 不 同 的 需求 ， 又 分 为 反 时 限 、 强 反 时 限 和 超 反 时 限 。 为 了 确保 靠近 故障 的 保护 先 于 
其 他 保护 跳 曾 ,保护 的 动作 电流 和 动作 时 限 必 须 满 足 时 间 级 差 原则 。 同 样 的 故障 水 平 


下 ， 上 下 级 保护 在 动作 时 限 上 的 差异 被 称 为 “级 差 裕 度 ” 。 对 于 电磁 式 继电器 和 前 
外 器， 通常 取 值 在 0. 25 ~ 0.4s， 对 于 数字 继电器 通常 取 为 0.2s。 

流 整 定 完 成 对 定时 限 和 反 时 限 继 电 融 的 特性 调节 。 时 间 
EL air HY SPERT M] 

















通过 时 间 整 定 系数 和 动作 
整定 又 称 为 时 间 乘 法 器 ， 能 够 设 
求 。 动 作 电 流 整定 用 来 确定 继 电 


来 进行 整定 


其 中 ,天 ,为 过 负荷 系数 ，7 为 正常 运行 
对 于 电动 机 ， 天 ,一 般 考 


， 公 式 如 下 : 






































































































































置 继 

















态 继 




















折线 ， 使 保护 之 间 满 足 时 间 级 差 要 























保护 的 动作 电流 值 。 一 般 按照 躲 过 一 定 大 小 的 过 载 电流 
PS Ka x la 
整定 值 = CTR (5.1) 


FEN 1.05, TARK, RAR AA 


1.5。 对 于 负荷 有 可 能 增加 的 馈线 可 
以 考虑 为 2。 

4) 过 电流 电压 控制 型 继电器 和 
过 电流 电压 限制 型 继电器 ， 有 些 故障 
例如 靠近 独立 发 电机 出 口 处 发 生 故 障 











时 ， 会 引起 











电压 的 跌落 ， 但 故 





障 





与 正常 运行 

















电流 差异 不 明显 。 





因 














es 
E yù 


此 ， 





为 了 保证 发 电机 保护 能 够 正确 动作 ， 























































































































































































































电流 ，CTR 为 互感 器 变 比 。 
电机 一 般 考 虑 为 1.25 ~ 






































应 该 在 过 电流 保护 中 加 装 电压 控制 装 。 SCONCES 
置 。 通 过 过 电流 电压 控制 型 继电器 能 E TAT] Na 
够 提高 低 故 障 电流 情况 下 的 保护 可 靠 TRGI 
性 ， 防 止 由 于 故障 电流 降低 影响 保护 iS Nd [| 
灵敏 度 。 过 电流 电压 控制 型 继电器 和 OS RSS 
过 电流 电压 限制 型 继电器 都 具备 这 种 。 BT] 
切 能 。 PITT NT 
过 电流 电压 控制 型 继电器 的 动作 "| | KIT] 

|» Ry y WA a e 0.03 KE] 

EE 流 应 低 于 额定 电流 ， 当 实际 电压 低 。 00 人 J | TS. 
于 预 设 值 时 ， 保 护 才 会 动作 。 这 类 继 。 BE 

HBS EY 电流 整定 值 为 固定 值 ， 易于 与 “1 23 0 20 30 50 100 200 300 500 1000 
其 他 继电器 配合 。 而 对 于 电压 限制 型 图 5.6 典型 时 间 一 电流 特性 曲线 
继电器 ， 其 电流 整定 值 会 随 着 电压 降 “A 一 反 时 限 特性 ”B 一 强 反 时 限 特性 一 极端 反 时 限 特性 
Re re a D 一 速 断 特性 (TD 指 继电器 时 间 整 定 系数 ) 
落 而 发 生变 化 ， 因 此 难以 与 其 他 过 电 
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流 保 护 配合 。 
典型 时 间 一 电流 特性 曲线 如 图 5. 6 所 示 。 


5.3.2 过 电流 保护 的 配合 


保护 配合 的 目的 在 于 能 够 在 尽量 短 的 时 间 内 隔离 故障 区 域 ， 同 时 不 影响 非 故障 区 域 的 正 
常 运行 。 动 作 时 间 配 合 ， 电 流 定 值 配合 和 逻辑 配合 是 配 电 系统 包 中 常用 的 几 种 配合 方式 。 
5.3.2.1 动作 时 间 配 合 

系统 中 不 同位 置 的 保护 会 有 不 同 的 动作 时 限 。 距 电源 越 近 ， 动 作 时 限 越 长。 如 图 5.7 
FER, Ri, Ro, R, 三 处 保护 单元 配合 完成 对 故障 的 探测 。 保 护 R 会 先 于 保护 RR, 动作, TR 
P R, 先 于 保护 R, 动作 。 断 路 器 CB 跳 间 ， 故 障 清除 ， 保 护 尺 FR, 返回 待命 位 置 。 


一 
CB; — i 
Ry 故障 点 



































CB, 
Rı 
图 5.7 通过 三 处 保护 单元 完成 故障 检测 

级 联 保护 之 间 的 动作 时 限 之 差 (又 称 配 合 级 差 ) Ai = 到 +i,+2Dt+m， 其 中 i 是 下 
游 断 路 器 的 跳闸 时 间 (包括 断路 器 动作 时 间 和 灭 弧 时 间 )，Di 是 延 时 容 限 ，t, 是 上 游 保 
护 单 元 过 冲 时 间 ，m EZERRE, X m 取 值 时 ， 要 考虑 断路 器 分 闸 动 作 时 间 、 故 障 清 
除 后 的 继电器 复位 时 间 、 故 障 水 平 、CT 误差 、 继 电器 特性 曲线 偏差 等 多 方面 因素 。 对 
于 0.3s 的 配合 级 差 ， 一般 mn 值 取 为 110ms。 

这 种 配合 方式 优势 在 于 简单 ， 同 时 能 够 提供 自身 的 后 备 保护 。 例 如 ， 如 果 保 护 R, 
失败 ， 保 护 R, 在 经 过 时 间 At 后 动作 。 但 另 一 方面 ， 当 保护 串联 级 数 较 多 时 ， 位 于 最 上 
游 的 保护 延 时 时 间 最 长 ， 可 能 会 超过 系统 能 够 承受 的 故障 电流 持续 时 间 。 

基于 时 间 的 保护 配合 方式 适用 于 辐射 型 配 电 系统 。 延 时 单元 在 电流 超过 保护 整定 值 
之 后 启动 。 根 据 动作 特性 不 同 ， 分 为 定时 限 保 护 、 反 时 限 保护 以 及 反 时 限 一 速 断 保护 。 
结合 图 5.7， 分 别 对 它们 进行 说 明 。 

1) 和 定时 限 保护 的 延 时 时 间 固 定 ， 与 电流 大 小 无 关 。 因 此 保护 跳闸 曲线 如 图 5. 8a 所 
示 。 三 处 保护 R, R, 和 R, 的 保护 定 值 应 该 有 如 下 关系 : Lar > Lan Laro 

2) 反 时 限 (通常 被 看 做 IDMT) 保护 ， 电 流 越 大 ， 延 时 越 得。 保护 跳闸 曲线 如 图 5. 8b 
所 示 。 如 果 电 流 整定 值 设置 在 正常 电流 水 平 附近 (PAH an =1.27,w)， 就 能 够 保证 保护 动 
作 于 过 负荷 和 短路 。 延 时 设置 需要 考虑 下 游 保护 流 过 最 大 电流 情况 下 的 配合 时 间 级 差 Ar。 

3) 反 时 限 一 速 断 保 护 : 具有 和 IDMT 相同 的 原则 ， 同 时 在 下 游 保 护 出 现 最 大 故障 
电流 时 ， 具 备 速 断 特性 。 相 应 的 动作 曲线 如 图 5. 8c 所 示 。 
5.3.2.2 基于 电流 的 配合 

在 配 电 系统 中 ， 故 障 位 置 距 电 源 越 远 ， 故 障 电 流 越 小 。 如 果 保 护 安装 在 线路 区 段 首 
端 ， 保 护 定 值 应 小 于 下 游 故障 的 最 小 故障 电流 。 由 于 它 经 济 、 简 单 且 具备 速 断 特性 ， 因 
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VsetR1 lsetR2 Iset R3 max max max Toot [eet 2 Toot 3 MAX max max 
Tsc,R1 Tsc,R2 Tsc,R3 ZscR1 AcR2 Jsc,R3 
a) b) 


R RR Rs 








Tset RI1 Jset,R2 Tset,R3 max max max 
ZscR1 ZscR2 ZLscR3 


c) 


图 5.8 不 同类 型 保护 的 动作 时 间 配 合 
a) 定时 限 保护 b) IDMT 保护 c) 反 时 限 一 速 断 混合 保护 


此 在 含有 变压器 的 线路 中 应 用 广泛 〈 见 图 $.9a) 。 为 了 保证 保护 尺 ALR, 之 间 的 配合 ， 
保护 R, 的 电流 整定 值 应 该 满足 1.25maxL, ww <La <0.8 (minL,w)。 其 中 ，maxln 是 
流 过 保护 R 的 最 大 短路 电流 (通常 出 现在 三 相对 称 故 障 中 ) ，minl,, p E R, 的 最 小 
短路 电流 (通常 出 现在 相间 不 接地 短路 故障 中 ) ， 动 作曲 线 如 图 5.9b AR, R, 的 动作 
时 间 可 以 略 短 于 OR, 的 动作 时 间 。 

另 一 方面 ， 这 种 配合 方式 的 缺点 在 于 上 游 保 护 R, 无 法 为 下 游 保护 R 提供 后 备 保 
护 。 在 中 压 配 电 系 统 中 ， 不 含 变压器 的 两 相 邻 区 域 之 间 不 会 出 现 明显 的 故障 电流 下 降 。 
因此 ， 级 联 保 护 的 电流 整定 较为 困难 。 
5.3.2.3 逻辑 配合 

逻辑 配合 能 够 弥补 以 上 两 者 配合 方式 的 缺陷 。 相 邻 保护 单元 之 间 不 再 需要 配合 级 
差 。 距 电源 最 近 的 断路 器 跳闸 时 间 也 可 适当 缩短 。 
辐射 型 系统 中 发 后 故障 时 ( 见 图 5.10) ， 故 障 上 游 的 保护 尺 、 尺 和 RR, 同时 启动 。 
启动 的 保护 会 向 上 一 级 保护 发 出 闭锁 信号 ， 延 长 上 游 保 护 的 跳 曾 时 间 。 由 于 距 故 障 最 近 
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max Jsc, R2 | 
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CB; 






RI 


lset, RI» RI 





a) b) 
图 5.9 保护 动作 电流 配合 
a) 线路 图 b) 保护 跳 曾 曲线 


-0 = = 


R3 









































Ta SBi 故障 点 
闭锁 信号 局 


图 $. 10 逻辑 配合 原理 图 


的 上 游 保护 CB, 不 会 收 到 闭锁 信号 ， 因 此 只 有 CB 跳闸。 

保护 单元 R, 向 CB, AEM Ss, IT R 发 出 闭锁 信号 。R, 受到 闭锁 信号 后 会 
向 R, 发 出 闭锁 信号 。 保 护 员 会 在 局 后 发 出 跳闸 命令 。 尺 ATE ty +t, 之 内 接收 到 闭锁 信 
号 ， 其 中 4 为 CB, 的 开 断 时 间 和 灭 弧 时 间 之 和 。 如 果 CB, ACHE MIE, CB, 作为 后 备 保 
PZE ta +t, 时 刻 跳 闻 。 如 果 故 障 发 生 在 CB, 和 CB, 之 间 ，RR, 会 在 tp 后 跳 曾 

为 了 实现 逻辑 配合 ， 需 要 架设 额外 的 通信 线路 用 以 传输 逻辑 信号 。 若 信号 传输 线 不 
易 架 设 ， 可 以 用 时 间 配 合 方式 代替 。 


例 5.1 
图 5. 11 所 示 的 配 电 系统 中 ， 所 有 保护 的 反 时 限 特 性 



























































中 继 电 髓 保护 具有 速 断 和 反 时 限 结合 特性 。 继 电器 保护 电流 整定 值 设 置 范 围 
速 断 电流 定 值 设 置 范围 从 1 ~ 100A。 现 分 别 对 CB, ~ CB, 做 如 下 计算 . 
1) 额定 电流 和 短路 电流 水 平 ，; 











2) 


3) 确定 各 相继 























B 流 互感 器 变 比 (CTR); 
电器 的 整定 值 、 时 间 延 时 值 和 速 断 定 值 ， 以 形成 合适 的 保护 配合 

















由 线 如 图 5. 12 所 示 。 
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假设 本 例 
从 1~10A， 
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方案 ; 
4) 过 电流 速 断 保护 单元 的 保护 
解 : 
流 过 各 断路 器 的 正常 电流 : 
-2x10  - 
mm BCA x 10°) 
6 
1 -=(L5+2+1) x10" 236.2A 
V3(11 x 10°) 
6 
base as 
V3(11 x 10°) 
11 
Lora = vom X66 =131.2A 





各 断路 器 处 的 短路 电流 〈 归 算 至 
高 压 侧 ) : 


Z 





3 \2 
ig Se ee 
800 x 10 
5.2 (66x10 7 
™= 100 *" 15 x 10° 
66 
11 





=15.10 


Ze =0. 086 x wo( 
因此 


) = 30.960 


66 x 10° 
~ (30.96 +15. 1 +5.44) 
66 x 10° 
~ B(15.14+5.44) 
_ 66 x 10° 
™ [B x5.44 
CB#3 处 的 短路 电流 与 CB#2 处 
相同 。 
计算 时 ， 需 要 将 变电站 #B 和 #C 
的 短路 电流 归 算 至 中 压 侧 : 





=739.9A 


Irc 





=1855.2A 


FB 


=7004. 6A 























上 游 网 络 , 容量 800MVA 


66kV 高 压 变电站 #A 
| CB#4 


电缆 线路 10km 





1 MVA 






图 5.11 





66/11kV 
15 MVA 
Ve=5.2% 


CB#3 


中 压 变电站 #B 


CB#2 


R=0.036Q /km 
X=0.086Q/km 


CB#1 


中 压 变 电站 #C 


1.5 MVA 


11/0.4kV 
2 MVA 
Vc=6.5% 





例 5.1 中 的 配 


Tye =739.9(66/11) =4439. 4A 
Tp, =1855(66/11) =11131. 2A 

选择 安装 在 断路 器 处 的 电流 互感 器 变 比 (CTR): 为 了 防止 互感 器 饱和 ， 选 择 CT 
额定 电流 为 100A， 阻 抗 12。 利 用 公式 e (S/a) S100A 来 检验 ， 其 中 为 互感 器 








低压 用 户 














LAS 








一 次 侧 的 电流 上 限 ，7me7S RARE LE, BE pa HEHE oa FL Tg. (5/100)] 之 间 的 较 


nom 
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大 者 确定 ， 如 表 5. 1 所 示 。 
表 5.1 CTR 取 值 
保护 编号 Tol A lsc/A (5/100) Isc 互感 器 变 比 动作 电流 /A 
1 105 4439.4 221.97 300 3 
2 236. 2 11131. 2 556. 56 600 3 
3 787.3 11131.2 556. 56 800 8 
4 131.2 7004. 6 350. 23 400 3 

















取 过 和 载 系数 KK, 为 1.5,， 根据 式 (5.1) 可 以 获得 各 个 继电器 的 整定 值 ， 进 而 确定 相 
应 的 继电器 动作 电流 取 值 。 
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图 5.12 ” 反 时 限 过 电流 保护 的 时 间 一 电流 特性 曲线 [1 
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OKIE. 动作 电流 = 1.5 x 105 { 5)= 2. 625 ， 因 此 取 3A; 
继电器 可 :动作 电流 = 1.5 x 236.2 (i)=2° ， 因 此 取 3A; 
KL IHS. 动作 电流 = 1.5 x787.3 (#0)= 7.38 ， 因 此 取 8A; 
ke Bead. 动作 电流 = 1.5 x 131.2) = 2.46 ， 因 此 取 3A; 


时 间 系 数 和 速 断 设置 : 图 5. 12 中 的 反 时 限 特性 描述 了 不 同时 间 系 数 下 继电器 动作 
时 间 与 动作 电流 (MPS) 的 变化 关系 。MPS 定义 为 二 次 侧 短路 电流 与 保护 动作 电流 之 
比 即 : 
CT 二 次 侧 短路 电流 值 


MES= 保护 整定 值 





(5.2) 
对 于 继电器 可 : 
E f : 300 
L gc = 动作 电流 x 电流 互感 器 变 比 =3 x ( P j 180A 


据 此 选择 时 间 整 定 系 数 为 1.0。 
由 于 本 继电器 所 在 线路 的 末端 持 有 配 变 ， 因 此 其 速 断 电流 设 定 为 二 次 侧 短路 电流 的 


50% ， 即 0.5 x 4439.4 x (o) = 36. 995A， 取 为 37A。 一 次 侧 速 断 动作 电流 为 37 x 





















































2220 x (5/300) 





& =2220A。 根 据 式 (5.2), MPS = = 12.33, 


5 
由 图 5.12 FT 4, MPS = 12. 33 且 时 间 整 定 系 数 设 置 =1 时 ， 对 应 的 跳闸 延迟 时 间 























为 0. 15s。 
继 H Asi - 
继电器 所 的 跳闸 电流 应 该 保证 继电器 能 够 在 至 少 (0.15 +0.4)s =0.55s (级 差 





时 间 取 为 0.4s) 之 前 动作 。 对 应 AK) MPS 值 应 为 2220 x [ 和 > (561. 对 应 此 动 
作 时 间 和 MPS 值 ， 时 间 整 定 系 数 应 该 选择 为 3。 

取 玉 ,=1.25， 按 照 公 式 (5.1)， 速 断 设置 应 为 1.25 x 4440 x ORS 25A, i 
置 为 47A。 

一 次 侧 速 断 跳闸 电流 = 47 x (a) = 5640A， 因 此 MPS = 5640 x (ao) : (= = 


6 
15. 66。 按 照 图 $. 12， 跳 闸 延 时 为 0.35s。 
RFE AHS : 
PEE ASH 的 跳闸 电流 应 该 保证 继电器 雪 能 够 在 至 少 (0.35 +0.4)s =0. 75s 内 动作 ， 


因此 MPS =5640 x (san) x (+) =4.4， 选 择 时 间 整 定 系数 为 3。 
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母线 B 位 于 继电器 妇 下 游 ， 为 线路 BC 和 其 他 馈线 供电 。 为 了 保持 各 馈线 保护 以 及 
其 上 游 保护 的 协调 配合 ， 继 电器 疤 值 有 反 时 限 特 性 而 取消 了 速 断 特性 。 母 线 B 处 的 短 
路 电流 为 11121. 2A， 因 此 MPS =11131. 2 x ED x (+) =8.7。 

同时 选择 时 间 整 定 系 数 为 3 的 情况 下 ， 跳 闸 延 时 为 0. 45s。 

ok EE, KEHA : 


短路 电流 与 继电器 #3 相同 ， 因 此 继电器 #4 的 MPS = 11131. 2 x OF m 





















































对 于 同样 的 故障 电流 ， 继 电器 拉 应 该 在 至 少 (0.45 +0.4)s =0. 85s 内 动作 ， 因 此 
时 间 整 定 系数 为 5。 

速 断 设置 =1.25 x1855. 2 x 高 | =28.98A， 定 为 29A; 

归 算 至 66kV 侧 ， 速 断 跳闸 电流 =29 x (400/5) =2320A; 

归 算 至 11kV 侧 ， 速 断 跳闸 电流 =29 x (66/11) =13920A。 

MPS =2320 x (5/400) (1/3) =9.66， 时 间 整 定 系数 为 5 时 ， 动 作 延 时 为 0. 73s。 

整定 结果 汇总 在 表 5. 2 中。 保护 配合 曲线 如 图 5. 13 所 示 。 

表 5.2 整定 结果 表 
































保护 编号 时 间 整 定 系数 速 断 电 流 定 值 /A 保护 动作 时 间 /s 
1 1 37 0. 15 
2 3 47 0. 35 
3 3 不 设置 0. 45 
4 5 29 0. 37 











计算 继电器 起 的 保护 范围 ， 线 路 BC 末端 的 短路 电流 : 
V, 
BC -end 一 AR 十 Z +Z, (5. 3) 
Hep, VARRE, Zoan SEIRD, Z AR ae PSL, Zg N REE BC 
阻抗 。 
假设 保护 范围 为 L， 保 护 定 值 的 最 小 电流 : 


I 











V 
T pickup = > .4 
so 人 + TZ +Z, ta ) 

Toi Z, 

S Zs =Z gum tLr, Ki =p, Kaz, M 

C — end C 
1+K,(1-K 
L _1+KU-K) (5.5) 


K 


1 


142 BB RR 


5640 5.44 +15.1 





=1.27K, = =0. 66 


Ki = 7739.4 2 30. 96 
结合 公式 (5.5), A: 
pl #00601 1.97) 
= 1.27 





= 64.57% 
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图 5.13 例 1 的 保护 配合 曲线 
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从 例 5.1 可 以 看 出 ， 对 于 一 定 规模 的 辐射 型 或 存在 联络 的 配 电 系 统 ， 可 以 通过 手工 
计算 简单 地 获得 继电器 整定 值 。 而 当 系 统 规模 较 大 时 ,手工 计算 较为 困难 。 因 此 和 需要 开 
发 拓扑 分 析 和 保护 整定 的 计算 机 算法 。 在 进行 算法 设计 时 需要 考虑 以 下 几 点 : (1) 能 
够 计算 指定 位 置 发 生 故 障 时 的 故障 电流 ， 以 确定 保护 定 值 ，(2) 确定 保护 组 ， 即 哪 一 
处 保护 作为 主 保护 ， 哪 一 处 保护 作为 后 备 保护 ; (3) 确保 保护 之 间 不 失 协 调 。 为 了 达 
到 以 上 目标 ， 输 入 必须 包括 以 下 内 容 : 各 母线 处 的 故障 电流 、 系 统 运 行 约束 和 条件， 满足 








保护 配合 条 件 的 所 有 可 能 值 。 保 护 安装 位 置 与 负荷 的 相对 位 置 





























、 其 他 被 保护 区 域 的 边 


界 。 如 果 计 算 结果 不 满足 要 求 ， 算 法 将 选取 更 低 的 配合 时 间 裕 度 和 不 同 特性 的 保护 重复 
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计算 过 程 ， 直 到 获得 能 够 接受 的 配合 方案 。 
5.3.3 接地 保护 


接地 故障 是 配 电 系统 中 最 常 发 生 的 故障 。 故 障 电流 从 故障 点 流入 大 地 ， 电 流 大 小 和 
系统 运行 方式 、 故 障 类 型 ( 单 相 接 地 、 两 相 接地 ) 、 故 障 位置 、 系 统 接地 方式 有 关 。 故 
障 电 流 为 相 电 流 之 和 ， 在 正常 平衡 系统 中 通常 不 为 零 。 对 残余 电流 上 ， 有 
+1, >0 


h2 ph3 
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Toni 






= 三 次 谐 波 
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图 5.14 三 相 三 次 谐 波 电流 


与 过 电流 保护 相同 ， 接 地 保护 的 动作 特性 应 满足 : 

1) 即使 在 故障 点 接地 阻抗 或 中 性 点 接地 阻抗 较 高 的 情况 下 ， 接 地 保护 也 必须 能 够 
灵敏 地 感知 故障 电流 ; 

2) 电流 阔 值 应 躲 过 正常 运行 情况 下 由 于 不 平衡 运行 方式 引起 的 中 性 点 电流 ， 以 防 
止 误 跳闸 。 接 地 保护 对 三 次 谐 波 及 其 倍数 次 谐 波 不 敏感 。 各 相 的 三 次 谐 波 分 量具 有 相同 
的 幅 值 和 方向 。 在 非 故障 情况 下 ， 剩 余 电 流 为 单 相 三 次 谐 波 电流 的 三 倍 。 对 于 三 次 谐 波 
的 倍数 次 谐 波 有 同样 的 情况 。 对 于 三 相 平衡 电流 : 


i (t) = Tcoswt 
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ipa (t) = Ty COS (or + | 


ino ($) = Ly, C08 (or + ta) 
对 应 的 三 次 谐 波 为 


Un g(t) = Lcos3ot 


; 2T 
ipio -r (t) = Lmax -18 C083 (wr 二 3 /= Iras- €08 (38 +277) = 7, 43 C083 Ft 


. 4r 
Ups -h3 (t) = Inas -m 0083 (or + |= Lmax- C08 Bot +47) = Lra- C083 0t 


3 
因此 
bond _ (4) + bo (t)+ bs -13 (t) =3 Trax- Cos3@t 
剩余 电流 可 与 通过 相应 设备 上 的 CT 量 测 获得 。 


5.4 ”重合 器 、 分 段 器 和 熔断 器 


除了 前 面 介 绍 的 各 类 继 电 保 护 外 ， 配 电 系 统 
保护 中 运用 较 多 的 设备 还 包括 自动 重合 器 、 分 段 
fit ALE BT it o 


5.4.1 重合 器 图 $.15 测量 剩余 电流 的 接线 方式 


相关 研究 表明 ， 大 部 分 架空 线 故障 为 瞬时 性 故障 (尤其 是 在 遭受 雷击 较 多 或 树木 
较 多 的 供电 区 域 ) ， 可 以 在 不 影响 用 户 供电 的 情况 下 清除 。 

重合 器 最 基本 的 功能 是 检测 到 故障 后 跳闸 ,经 过 预定 的 时 间 后 自动 合 闸 。 即 通过 
多 次 分 合 操 作 清 除 瞬时 性 故障 。 如 果 瞬 时 性 故障 消失 ， 通 过 重合 闸 可 以 使 线路 恢复 
供电 。 如 果 为 永久 性 故障 ,重合 器 最 终 会 保持 在 分 闻 状 态 。 这 种 情况 被 称 为 重合 器 
闭锁 。 许 多 制造 商 在 重合 闸 次 数 上 形成 了 相应 的 规范 ， 一 般 超 过 4 次 跳闸 后 重合 器 就 
会 闭锁 。 通 常情 况 下 ， 第 一 次 跳 曾 是 瞬时 的 ， 之 后 重合 器 的 动作 按 预定 的 程序 执行 
( 见 图 5.16)。 

早期 的 重合 器 比较 简单 ， 检 测 到 故障 电流 跳 曾 后 ， 经 过 固定 的 时 间 后 合 闸 ， 并 根据 
预先 设 定 的 次 数 重复 以 上 过 程 。 几 个 重合 器 之 间 通 过 操作 次 数 的 不 同形 成 上 下 级 之 间 的 
配合 ， 即 下 游 重合 器 的 自动 重合 次 数 要 少 于 上 游 重合 器 。 这 种 分 级 方法 会 使 故障 人 馈线 上 
的 所 有 用 户 失 电 ， 只 有 距 故 障 位 置 最 近 的 上 游 重合 器 进入 跳闸 闭锁 才能 隔离 出 现 故 障 的 
下 游 供电 区 域 。 

之 后 的 重合 器 加 入 了 具有 电流 延 时 跳闸 特性 的 IDMT 模块 。 安 装 于 首 段 重合 器 上 的 
IDMT 模块 通过 电动 或 液压 装置 能 够 为 重合 器 提供 可 变 的 动作 时 间 (从 检测 到 故障 电流 
到 重合 器 跳闸 ) 。 动 作 时 间 与 故障 电流 幅 值 成 反比 ， 能 够 使 变 比 不 同 的 串联 保护 装置 在 
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重合 器 动作 间隔 


故障 电流 el 
Èa AE 触 点 触 点 
分 离 ; 分 离 分 离 
正常 负荷 
aun i | 
H | 


触 点 触 点 触 点 
闭合 闭合 闭合 


瞬时 分 闸 动作 指令 





图 5.16 重合 器 操作 时 序 图 


电流 幅 值 上 形成 级 差 。 部 分 重合 器 同时 还 包含 了 机 械 机 构 ， 能 够 提供 多 种 动作 特性 ， 进 
一 步 提升 保护 配合 性 能 。 电 流动 作 级 差 通过 下 游 重 合 器 先 于 上 游 重合 器 动作 来 实现 。 最 
靠近 故障 的 重合 器 动作 ， 上 游 的 供电 不 会 中 断 。 液 压 操作 机 构 由 于 受到 TCC 的 限制 ， 
因此 动作 时 间 的 准确 性 不 高 。 这 一 缺陷 也 导致 动作 级 差 的 低 精确 度 ， 限 制 了 重合 器 的 使 
用 范围 。 

随 着 电子 式 继电器 的 加 入 ， 重 合 器 在 跳闸 时 间 的 精确 度 和 灵活 性 上 都 有 所 提高 。 目 
前 ， 主 流 重合 器 中 一 般 采 用 微 处 理 器 ， 其 保护 功能 更 为 复杂 。 
5.4.1.1 重合 器 安装 位 置 

重合 器 可 以 安装 在 配 电 系统 的 不 同位 置 ， 包 括 : 

1) 容易 遭 雷 击 的 架空 线 : 雷击 引发 的 故障 会 产生 极 大 的 故障 电流 ， 有 可 能 造成 
巨大 损失 。 因 此 应 尽 可 能 缩短 故障 持续 时 间 ， 降 低 设 备 受 损 风 险 和 保障 公共 安全 。 
若 采 用 速 断 元 件 ， 从 故障 发 生 到 故障 清除 只 需 7Sms。 人 允许 采用 熔 丝 补偿 策略 来 有 效 
防止 位 于 上 游 文 线 处 或 配 变 处 的 燃 断 器 熔断 。 这 种 熔 丝 补偿 策略 一 般 只 适用 于 大 的 
KA WT AE o 

2) 具备 遥控 条 件 的 线路 : 遥控 重合 器 能 够 实现 开关 的 快速 分 合 和 网 络 重 构 ， 尽 可 
能 减少 用 户 停电 时 间 ， 提 升 用 户 满意 度 。 对 于 线路 转 供 时 间 较 长 的 情况 ， 可 以 减少 用 户 
停电 投诉 。 

3) 辐射 型 馈线 : 对 于 较 长 的 辐射 型 馈线 ,需要 在 保护 重合 区 域 安装 多 重 保 护 装 
置 。 可 以 通过 串联 多 个 重合 器 ， 降 低 上 游 保 护 装 置 无 法 探测 到 低压 侧 故障 的 可 能 性 。 
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4) 变电站 : 提供 专门 的 线路 主 保护 。 

5) TLR: 当 分 支线 路 发 生 故 障 时 ， 重 合 器 能 够 防止 主干 线 跳 曾 。 

6) 热电 联 产 交换 站 : 热电 厂 在 交换 站 内 采用 重合 器 ， 可 以 实现 电源 之 间 的 连通 ， 
防止 非 同期 电源 之 间 的 闭合 。 重 合 器 的 低频 或 过 频 跳闸 功能 可 以 实现 负荷 的 分 段 切除 并 
是 不 需要 操作 人 员 干 预 即 可 恢复 供电 。 

5.41.2 串联 重合 器 的 配合 

为 了 保证 上 下 级 重合 器 之 间 的 配合 ， 每 处 重合 器 的 动作 时 间 必 须要 小 于 上 级 重合 
器 ， 同 时 大 于 下 级 重合 器 。 对 于 保护 区 段 内 的 任意 类 型 故障 ， 都 要 保证 相 邻 重合 器 之 间 
在 动作 时 间 上 留 有 一 定 的 安全 裕 度 。 

基于 IDMT 特性 和 定时 限 特 性 都 可 应 用 单 相 和 接地 过 电流 保护 。IEEE 标准 和 TEC 
相关 规定 中 都 允许 变电站 内 保护 配合 中 取消 分 级 。 因 此 ， 相 邻 重合 器 的 配合 主要 依靠 设 
备 之 间 不 同 的 动作 时 间 特 性 完成 。 

自动 重合 器 一 般 安 设 在 木 制 电 杆 上 ， 并 配备 通信 控制 箱 〈Control and Communica- 
tion Cabinet，CCC) ， 如 图 5. 17 所 示 。 通 信和 控制 箱 内 的 电子 式 操作 器 通过 独立 的 控制 
电缆 与 断路 器 连接 。 断 路 器 和 通信 控制 箱 一 起 构成 了 具有 有 遥控、 遥测 功能 的 自动 线 
路 重合 器 。 

断路 器 的 典型 断面 结构 如 图 5. 18 所 示 。CCC 中 的 储 能 电容 经 线圈 发 出 电流 脉冲 作 
为 断路 器 动作 信号 ， 触 发 断路 器 机 械 机 构 动作 ， 带 动 真空 室 里 的 触 头 闭合 。 脱 扣 杆 上 的 
舌 型 锁 能 够 保持 触 头 闭合 。 储 能 电容 经 过 脱 扣 线圈 发 出 电流 脉冲 信号 ， 吸 引 脱 扣 杆 释放 
舌 型 锁 ， 触 点 分 离 。 开 放 式 弹簧 和 人 触 点 压力 弹 得 能 够 加 速 触 点 分 离 过 程 。 

所 有 校准 数据 、 变 比 数据 、 动 作 次 数 数据 等 都 存储 在 内 存 中 ， 由 开关 控制 输入 模块 
调用 。 

自动 重合 器 的 主要 设备 技术 参数 包括 : 单 相 或 三 相 ， 机 械 操纵 或 电子 操纵 ， 绝 缘 方 
式 (空气 、 真 空 ， 六 气 化 硫 )， 安 装 制 式 ( 户 内 、 户 外 )， 电压 等 级 ， 短 路 电流 (最 大 
和 最 小 值 ) ， 最 大 负荷 电流 ， 与 其 他 装置 (上 级 和 下 级 ) 的 协调 方式 ， 接 地 故障 选择 的 
灵敏 性 等 。 


5.4.2 分 段 器 


为 提高 开 环 供电 安全 性 ， 可 以 在 馈线 干线 和 常 开 节 点 之 间 安 装 一 个 或 多 个 断路 器 作 
为 分 段 器 ， 分 段 器 按照 时 间 级 差 原 则 设置 过 电流 和 接地 故障 保护 。 但 是 ， 这 种 方式 未 能 
推广 ， 其 局 限 如 下 : 

1) 分 段 用 断路 器 状态 不 能 远程 获取 。 发 生 故 障 后 ， 设 备 有 可 能 长 时 间 处 于 分 闻 状 
态 ， 给 用 户 造 成 额外 的 停电 损失 ; 

2) 主干 线 保 护 的 动作 时 延 过 长 会 使 中 压 电 缆 承 受 的 应 力 变 大 ， 也 会 延长 电压 跌落 
的 持续 时 间 。 

配备 远程 控制 和 无 线 通 信 设 备 的 电动 式 分 段 断 路 器 可 以 克服 第 一 个 缺陷 ， 采 用 电动 
式 断 路 器 能 够 在 数 分 钟 内 恢复 供电 ， 显 著 提 升 安全 性 和 可 用 率 。 远 程控 制 技术 也 可 



















































































































































































电线 末端 





无 线 电 天 线 
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绝缘 化 连接 器 
连接 电缆 





通信 与 控制 柜 











图 5.17 ELA SHA 


以 应 用 于 数字 保护 ， 能 够 在 网 络 发 生 重 构 时 ， 远 程 切 换 保护 的 IDMT 设置 。 图 5. 19 所 
示 为 一 条 开 环 运行 线路 ， 设 有 一 处 IDMT 保护 ， 将 线路 分 为 两 个 区 段 。 这 种 方案 理论 上 

















能 够 提升 25% 的 供电 可 靠 性 。 









































为 了 进一步 提升 开 环 运行 线路 的 供 





EE 可靠 性 ， 可 以 增加 线路 分 段 数 。 采 用 基于 人 逻辑 


配合 的 过 电流 保护 可 以 缩短 跳闸 动作 时 间 。 在 本 方案 中 ， 需 要 向 主干 线 和 分 段 断路 器 处 
的 IDMT 保护 加 入 一 个 “启动 ”信号 输出 和 一 个 “闭锁 ”信号 输入 。 两 处 IDMT 保护 采 





用 相同 的 设置 。 一 旦 检测 到 故障 发 生 ， 








所 有 保护 会 第 一 时 间 向 上 级 保护 发 出 “启动 ” 





信和 号， 上 级 保护 装置 接受 到 信号 进入 闭锁 状态 。 而 距 故 障 最 近 的 保护 由 于 不 会 接收 到 下 
级 保护 的 信和 号， 因此 跳 逆 。 闭 锁 信 号 会 在 第 一 次 跳 曾 开始 后 200ms 内 自动 移 除 ， 防 止 下 
级 保护 出 现 问 题 ， 无 法 正常 切除 故障 ， 即 作为 后 备 保护 。 各 处 保护 之 间 应 具备 通信 通道 
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聚合 材质 刷 式 引线 
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电流 互感 器 
避雷 器 及 支架 
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开关 电缆 输入 模块 AE Re HLA 
电缆 进 线 封套 - 脱 扣 条 
samet- 脱 扣 线圈 





图 5.18 断路 器 截面 图 (以 施耐德 三 相 重合 器 为 例 ) 
用 以 传输 下 级 保护 发 出 的 闭锁 信号 。 图 $. 20 所 示 为 四 分 段 线路 ， 每 处 分 段 断 路 器 都 装 
有 IDMT 保护 和 逻辑 判别 元 件 。 这 种 方案 能 够 提升 37% 的 供电 可 靠 性 ， 具 有 最 高 的 投资 
收益 率 。 











区 段 2 














区 段 1 

















图 5.19 单 分 段 开 环 运 行 (0C 一 一 过 电流 保护 ，FF 一 一 接地 故障 ) 
近 些 年 ， 很 多 新 设备 也 为 配 电网 性 能 的 提升 提供 了 更 多 的 途径 ， 包 括 : 











分 段 点 
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一 Be — 一 区 有 2 一 


图 $. 20 ”四 分 段 开 环 运 行 





~ 区 段 3 —— 一 区 段 4 一 


1) 单个 或 组 合 安装 的 由 户外 式 六 气 化 硫 断 路 器 组 成 的 环 网 单元 ; 


2) 微机 保护 ; 
3) 用 于 遥控 中 压 二 次 开关 设备 的 微机 式 RTU MEH 


























控制 箱 


H; 


4) 更 为 可 靠 的 无 线 电 通道 和 配 电线 路 载波 (Distribution Power Line Carrier, DPLC) 


通信 系统 。 





图 5. 21a 所 示 为 自动 分 段 絮 的 元 件 构成 ， 图 5. 21b 为 它 的 柱 上 安装 图 。 
在 图 5.21a 中 ， 电 动机 用 于 操作 分 段 器 开 合 。 柱 上 控制 箱 内 有 电池 组 为 电动 机 提供 









































EW, CT 和 VT 也 集成 在 开关 内 部 。 以 上 设备 与 控制 箱 内 的 电子 控制 器 相连 ， 用 于 完成 





故障 检测 、 线 路 感知 和 量 测 功能 。 控 制 箱 间 隔 内 有 手动 操作 面板 、 微 电子 设备 和 电子 控 





开关 /分 段 器 。 
5.4.3 熔断 器 





制 锅 ， 能 够 监视 负荷 开关 的 状态 并 提供 分 段 器 功能 。 以 上 装置 组 成 了 远程 监控 柱 上 负 和 荷 


燃 断 需 作 为 一 种 过 电流 保护 ， 同 时 具备 感知 故障 和 切除 故障 的 功能 。 熔 断 需 能 够 承 
受 一 定 的 持续 电流 。 当 故障 电流 超过 额定 允许 电流 值 时 ， 熔 断 器 会 切除 或 断 开 故 隐 线路 














或 故障 设备 。 熔 断 过 程 包括 热 效应 和 熄 弧 两 个 阶段 。 














热效应 阶段 :熔断 器 中 的 电流 感应 元 件 对 电流 十 分 敏感 。 电 流 流 过 产生 的 热量 会 
致 其 熔 体 温度 升 高 。 当 电流 小 于 或 等 于 其 额定 电流 时 ， 熔 断 器 处 于 稳定 状态 ， 电 流产 生 
的 热量 与 元 件 耗 散 的 热量 相等 。 当 电流 超过 额定 电流 值 且 幅 值 足够 高 时 ， 熔 体 就 会 开始 
熔化 。 当 熔 体 完全 熔化 时 ， 进 入 熄 弧 阶段 。 制 造 广 商 会 提供 熔断 器 的 时 间 电流 特性 曲 














线 ， 用 以 描述 电流 和 燃 断 时 间 的 对 应 关系 ( 见 图 5. 22)。 
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操控 面板 
机 械 控 制 装置 


电缆 控制 箱 
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图 5.21 “分 段 器 及 其 控制 需 
a) 自动 分 段 器 构成 图 b) 典型 柱 上 分 段 器 























Ye 

















熔断 到 
压 恢复 过 程 。 

















灭 弧 时 间 和 熔 体 熔断 时 间 一 起 构成 了 熔断 器 的 故障 切除 时 间 。 图 5. 23 所 示 为 典型 


的 TCC 曲线 。 





炊 断 需 能 够 与 其 他 具有 相似 保护 特 公 
电流 特性 曲线 计算 获得 。 
熔断 器 分 为 两 类 : 高 压 熔断 各 和 低 有 

















可 以 利用 时 间 














EILE: 炊 体 熔断 后 ， 电 流 仍 会 以 














的 装置 配合 完成 故障 定位 和 隔离 ， 保 护 灵 人 敏 
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已 系统 保护 15] 





电弧 形式 流 过 次 断 需 ， 直 到 电弧 熄灭 。 从 熔 
EI SE AE HR YI BOL Ti] BB A “AGILENT”, Ja Wt ts ZT PF AS A BAS 
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中 。 后 者 用 于 低压 配 电 系统 保护 。 按 照 ANSI 标准 ， 两 类 熔断 器 的 部 分 规格 参数 如 


















































































































































































































































表 5.3。 
tits 
£556 558 
1000 : 
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10 100 1000 10000 
图 5.22 25°C 下 的 熔断 器 TCC 曲线 
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图 5.23 25°C 下 的 完全 清除 TCC 曲线 


表 5.3 ANSI 标 准 系 列 熔断 器 规格 比较 1%9] 

















各 ge ANSIC37. 42 ANSIC37. 44 ANSIC37. 46 ANSIC37. 47 
熔断 器 熔断 器 电源 熔断 器 限 流 熔断 器 
额定 电压 /kV 2.6~38 2.5~15 2.8~169 2.8 ~27 
和 额定 允许 持续 电流 /A 200 200 700 200 
额定 熔 断 电流 /kA 2.6~16 2.2~7.1 1. 25 ~80 12.5 ~50 
最 大 熔断 电流 下 的 YAR 比 1.33 ~15 2.3 ~12 三 15 >10 
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另外 按照 分 断 电流 特性 分 类 ， 熔 断 器 可 分 为 喷射 式 和 限 流 式 。 
MSU WA: 允许 故障 电流 峰值 通过 ， 电 流 过 零点 时 被 切除 。 它 能 够 降低 故障 持续 
时 间 ， 但 由 于 无 法 保证 电压 和 电流 同步 经 过 零点 ， 因 此 有 可 能 导致 暂 态 电 压 恢 复 现象 。 
限 流 型 熔断 器 : 这 类 熔断 器 能 够 限制 故障 电流 的 幅 值 和 持续 时 间 。 其 原理 在 于 熔 体 
在 熔断 过 程 内 能 够 快速 提高 熔断 器 的 等 效 电阻 从 而 限制 故障 电流 。 此 类 熔断 器 通常 会 采 
用 较 长 的 熔 丝 和 散热 能 力 较 强 的 介质 〈 例 如 沙子 ) ， 达 到 限制 故障 电流 的 目的 。 另 外 ， 
此 类 熔断 器 能 够 将 大 电流 低 功 率 因数 线路 转换 为 低 电 流 高 功率 因数 线路 ， 使 故障 电流 在 
正常 电流 过 零点 之 前 衰减 为 零 也 更 接近 电压 过 零点 。 
图 5. 24 所 示 为 限 流 熔断 器 原理 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 经 过 熔 上 断 器 的 故障 电流 峰值 
要 小 于 正常 情况 下 的 电流 值 ， 且 切除 时 间 也 要 早 于 正常 情况 下 的 电流 过 零点 。 
5.4.3.1 熔断 器 之 间 的 配合 





























































































































愉 ple yp ` ` 242000A 
熔断 器 之 间 的 配合 原则 为 : 主 无 熔断 器 时 的 不 对 称 故 障 
熔断 器 的 最 大 切除 时 间 不 能 超过 后 ”故障 发 生 时 记 pen ee 
FE Wet WOT sate be 2> ee WOT ET Ti] HY 75% 。 
15% 是 用 于 补偿 负载 电流 和 环境 温 
120000A 


度 的 影响 ， 如 果 故 障 电 流 值 不 足以 
使 熔断 器 断 开 时 ， 电 流 的 热效应 会 
引起 熔断 器 的 疲劳 。 


5.4.4 ”重合 器 、 分 段 嚣 和 熔 


熔断 器 允许 通 过 的 最 大 值 
时 间 





断 器 之 间 的 配合 
a=MELTING TIME 
在 5.4.1.2 小 节 和 5.4.3.1 小 ARE AINE 
节 中 ,已 经 分 别 对 熔断 器 和 重合 右 c=TOTAL CLEARING TIME 
的 级 联 配合 进行 了 介绍 。 下 面 来 介 图 5.24 熔断 器 的 限 流 效果 示意 医 





























绍 以 上 三 种 设备 之 间 的 配合 。 

重合 器 一 熔断 器 配合 : 这 种 组 合 下 的 配合 方式 取决 于 保护 对 电源 和 负荷 的 相对 位 
置 。 电 源 侧 的 重合 器 应 为 负荷 侧 熔断 器 的 后 备 保护 ， 反 之 亦 然 。 

对 于 负荷 侧 熔 断 器 ， 炊 断 器 的 最 大 切除 时 间 必 须 在 重合 器 的 延迟 曲线 以 下 。 为 防止 
熔断 器 和 重合 器 同时 动作 导致 失 电 ,重合 右 应 该 至 少 设置 两 次 动作 延 时 。 男 外 ,熔断 器 
的 最 小 熔断 时 间 应 该 高 于 重合 器 的 快速 动作 曲线 。 

对 于 电源 侧 燃 断 器 : 所 有 的 重合 颖 都 要 在 熔断 器 熔断 前 完成 操作 。 

重合 器 一 分 段 器 配合 : 后 备 重合 需 的 动作 次 数 可 以 是 瞬时 和 定时 动作 的 任意 组 合 。 
分 段 器 的 动作 次 数 应 按照 小 于 重合 器 动作 次 数 1 次 进行 设置 ， 以 保证 能 够 隔离 故障 区 
段 ， 同 时 恢复 非 故 障 段 供电 。 

重合 器 一 继 电 保护 配合 : 两 者 配合 过 程 可 以 分 为 以 下 几 个 步骤 : 1) 保护 发 出 跳闸 信 
号 后 的 儿 个 工 频 周 期 内 ， 断 路 器 跳 闻 ;2) 继 电 保护 包含 了 重合 器 的 动作 间隔 时 间 。 如 果 
继 电 保护 在 复位 过 程 中 再 次 感受 到 故障 电流 ， 保 护 会 从 当前 位 置 直 接 路 至 跳闸 动作 位 置 。 




































































5.5 方向 保护 
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这 类 保护 主要 用 于 存在 多 电源 、 并 列 运 行 线路 和 环 网 的 配 电 系 统 中 。 系 统 发 生 故 障 时 ， 


故障 点 两 侧 有 可 能 同时 出 现 故 障 




















EI, 





般 保护 无 法 识别 电流 方向 ， 可 能 导致 不 必要 的 跳 


闸 。 方 向 保护 元 件 的 作用 就 是 确保 在 故障 电流 流向 与 设 定 方向 一 致 时 ， 保 护 才 可 动作 。 


图 5.25 中 ， 两 处 电源 向 同一 母线 供电 ， 
电流 流向 如 图 所 示 。 故 障 电流 1 由 电源 机 经 过 CB 机 ， 故 障 电流 1 由 电源 机 经 过 











时 ， 






































每 处 电源 都 安装 断路 器 。 在 了 点 发 生 故 障 
































CB 志 ， 妇 ， 料 ， 对 于 普通 过 电流 保护 ， 这 种 情况 下 如 果 克 超过 CBB 的 保护 定 值 ， 会 导 











致 CBB 动作 切断 





电源 失 。 





断路 器 翅 AHS 处 的 保护 应 该 加 装 方 向 保护 元 件 ， 使 其 只 对 图 中 所 示 方 向 的 故障 电 
动作 ,保护 3 不 动作 ， 由 断路 器 六 切除 故障 


流动 作 。 即 保护 2 





























电流 记 。 断 路 需 相 切除 











故障 电流 I 。 至 此 ， 故 障 区 段 被 完整 切除 。 需 要 注意 的 是 ， 方 向 保护 的 延 时 应 该 小 于 








过 电流 保护 元 件 。 
ocr 
DOCR | 
跳闸 电流 | 
方向 a 
母线 


5.5.1 方向 过 电流 保护 
方向 过 




















图 5.25 X 


跳闸 电 流 

















EURI 











EELK 





电流 保护 包含 过 电流 保护 单元 和 方向 保护 单元 。 过 电流 保护 单元 和 普通 的 过 
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电流 保护 特性 相同 (包括 定时 限 、 反 时 限 、 强 反 时 限 、 极 端 反 时 限 特 性 ) 。 

方向 保护 单元 通过 与 极 化 元 件 提供 的 基准 信和 号 进行 相 角 对 比 ， 确 定 流 过 保护 的 电流 
方向 。 过 电流 单元 和 方向 保护 单元 共同 确定 故障 电流 的 幅 值 和 方向 。 保 护 只 会 动作 于 指 
定 方 向 的 故障 。 当 某 些 故 障 引 起 低 电压 时 ， 这 种 保护 也 可 以 与 低 电压 闭锁 元 件 一 起 运用 
在 过 电流 保护 中 。 

方向 保护 元 件 会 首先 检测 电流 方向 是 否 与 设 定 方向 一 致 ， 如 果 方 向 一 致 会 激活 过 电 
流 保护 单元 ， 和 否则 过 电流 保护 不 动作 。 


5.5.2 方向 保护 特性 


电压 与 短路 电流 之 间 的 相 角 差 mp ( 功 率 角 ) 决定 了 电流 方向 。 当 -7 <9 = 


(cosp20) 时 ， 流 过 保护 的 有 功 功率 方向 为 正 ， 否 则 为 负 。 

9 可 以 根据 极 化 电压 元 件 提供 的 基准 电压 与 相 电 流 对 比 得 出 。 为 保证 足够 的 电压 幅 
值 ， 极 化 电压 应 采用 相间 电压 而 非 故 障 相 的 相 电 压 。 对 于 a 相 电 流 ， 极 化 电压 为 Veo 
当 gp HRH, WHEE ( 见 图 $. 26a) 。 对 于 e 相 电 流 有 类 似 的 情况 ( 见 图 5. 26b) 。 
电流 和 极 化 电压 之 间 的 角度 被 称 为 连接 角 。 显 然 ， 当 功率 角 为 零 时 ， 连 接 角 为 90"。 

对 于 方向 性 保护 ， 只 要 在 任意 两 相 (例如 a 相 和 e 相 ) 安装 继电器 ， 即 可 满足 所 有 
对 称 和 不 对 称 故 障 情况 。 当 满足 以 下 三 个 条 件 时 ,方向 过 电流 保护 即 可 启动 : 

1) 故障 电流 大 于 保护 整定 值 ; 

2) 故障 电流 持续 时 间 等 于 继电器 动作 时 间 ; 

3) 电压 和 电流 相 角 差 位 于 动作 区 内 。 





































































































































































































yt 


极 化 电压 oc 
a) 


15.26 a 相 电 流 对 应 的 a HHA c 相 电 压 极 坐标 形式 

动作 区 是 由 特征 角 定 义 的 半 平 面 。 特 征 角 定义 为 : 极 化 电压 向 量 与 动作 区 域 分 界线 
的 垂 线 之 间 的 夹 角 。 一 般 取 为 30° 或 45° 或 60°*。 由 图 5.27 可 以 看 到 , 0-0/2 <p, <0 
+ 7/2 时 ， 相 电流 工 位 于 动作 区 内 。 同 样 ， 当 9 -7/2<w; <90+mw/2 IM, IL 位 于 动作 区 
内 。 其 中 ， P; =p; +90°, 
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Ta 






非 动作 区 





动作 区 / 非 动作 区 


a) b) 
图 5.27 特征 角 为 45°* 时 的 ，a FAA c 相 方向 保护 动作 区 








例 3. 2 ， 
某 一 点 发 生 三 相 短路 故障 ， 上 游 阻抗 为 尺 +j 辽 ， 中 压 系 统 中 RAX 在 一 般 在 0.05 ~ 
0.3 之 间 。 连 接 角 为 90" 时 : 
tans, = X/R H3.3 <(X/R) <20 
因此 功率 角 73° <p <87°, p 为 负 (3" < 1 yl <17°)。 电 流 / 超前 于 极 化 电压 V.。 
例 5.3: 
考虑 例 5.2 中 ， Siri i aaa ala 


eee: 


on Lz 
ons} 


T T | 


Ve Vo Va 


图 5.28 相间 故障 












































由 只 测 量 到 的 故障 电压 : 











ny 
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K 
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V.=hV, 

; j V, -ho V.(1-h’) 

a5 "bh 9(R4iX) - « 2(R 44K) 
从 而 

3 
Ve =V el — ah, 

因此 

V 

Ge SCR HIN) = BC -IR+X) 


w, = arctan( R/X) 
其 中 ,0.05 < (RMX) <0.3。 因 此 内 AH (3° < 1 1 <17°), LEAT Vo 


5.5.3 方向 性 接地 保护 


与 方向 性 过 流 保护 原理 类 似 。 当 剩余 电流 超过 保护 定 值 且 与 极 化 电压 的 相位 差 
(Phase Displacement) 位 于 动作 区 内 时 ， 保 护 动作 。 剩 余 电流 的 量 测 方法 在 .3.3 节 中 
有 所 介绍 。 通 常 取 残余 电压 作为 极 化 电压 。 残 余 电压 为 三 相 的 对 地 电压 向 量 之 和 。 可 以 

通过 以 下 两 种 方法 获得 : 

1) 采用 具备 向 量 求 和 功能 的 量 测 设备 ; 

2) 采用 三 绕组 电压 互感 顺 进 行 量 测 ， 如 图 5. 29 所 示 。 






















































受 保护 设备 








a /DC n— Tout) 











IE | 


Ven Von Van 
AGG 残余 电压 量 测 


图 5.29 测量 残余 电压 的 接线 方式 Z 5.30” 差 动 保护 原理 框图 
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5.6 ” 差 动 保护 


差 动 保护 的 原理 在 于 对 流入 被 保护 元 件 的 电流 I 和 流出 被 保护 元 件 的 电流 ,进行 
比较 。 设 备 正常 运行 或 者 外 部 发 生 故 障 时 ， 电 流 之 差 接 近 为 零 。 设 备 内 部 发 生 故 障 时 ， 
故障 电流 与 此 差 值 成 一 定 的 比例 关系 。 若 两 侧 CT 变 比 都 为 n : 1， 两 侧 保 护 获 取 到 的 电 
流 值 分 别 为 1/n 和 了 ,An。 差 动 保护 每 一 相 都 包括 一 个 串联 阻抗 为 RR, 的 差 动 继电器 。 图 
5.31 所 示 为 用 于 对 称 故障 和 不 对 称 故 障 的 差 动 保 护 接线 图 。 从 图 中 可 见 ， 差 动 支 路 流 
过 的 电流 A = (1/n) (p -1,)。 


















































中 性 点 











图 5.31 用 于 三 相 故 障 和 相间 故障 的 三 相差 动 保护 接线 图 
5. 32 所 示 为 差 动 保护 用 于 接地 故障 的 接线 图 。 分 别 将 两 侧 CT 的 电流 相 加 ， 能 够 











受 保护 设备 




















图 5.32 用 于 接地 故障 的 差 动 保护 接线 图 
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FFR, Toin A L esou ,。 差 动 支 路 中 流 过 的 电流 A = n T 
hi, Hey w +1 ,+1 ), 














为 保证 差 动 保护 正确 动作 ， 需要 满足 以 下 条 SF: (1) 保护 应 








(2) 差 动 支 路 需要 有 足够 的 电压 支撑 ， 用 于 启动 保护 ; 


res-out ? 


其 中 ya 


防止 损坏 CT; (4) 正确 设置 最 小 检测 故障 电流 。 下 面 分 别 进行 说 明 。 








1. 保护 应 该 对 外 部 故障 不 敏感 














=(1/n) (J, + 


应 该 对 外 部 故障 不 敏感; 
(3) 二 次 侧 电压 不 能 过 高 ， 以 





差 动 保护 正确 动作 的 关键 在 于 必须 确保 电流 差 值 是 由 内 部 故障 引起 的 。 但 由 于 CT 





存在 饱和 现象 ， 因 此 发 生 外 部 故障 时 ,来 自 设 备 两 侧 的 
值 。 在 故障 发 生 后 2 ~5 个 周期 内 ， 不 论 短路 电流 值 大 小 


























， 其 非 周 


二 次 侧 CT 电流 可 能 会 产生 差 





























将 不 会 为 零 ， 从 而 引起 保护 误 动 。 


期 分 量 都 会 达到 交流 
分 量 峰 值 的 80% ， 从 而 导致 CT 饱和 以 及 二 次 侧 电压 的 下 降 ( 当 二 次 侧 电压 小 于 拐点 
压 时 ) 。 另 外 ， 由 于 制造 工艺 的 差异 ，CT 的 饱和 程度 也 不 尽 相同 














(E 





。 因 此 差 动 支 路 的 电流 


在 差 动 支 路 加 入 制 动 元 件 R, 可 以 将 外 部 故障 引起 的 电流 差 值 抑制 在 保护 定 值 以 下 ， 


从 而 避免 CT 饱和 带 来 的 误 动 风险 。 如 图 5.33 所 示 。R, 的 计算 公式 如 下 。 


电源 A I 
































































































sc B 
a a 
Tess Rota Rwa Rwb Ret 故障 发 生 在 
i 7 保护 区 外 
Tna Imb “ 
Rg 
| In 
A7] 继电器 
到 5.33 CT 等 值 的 保护 接线 图 
电源 A sc B 
> X 
o iar 
I= Tase Reta Reto 故障 发 生 在 
保护 区 外 








图 5.34 化 简 电 路 图 








表 5.4 CT 工作 状态 
Ct 安装 位 置 状态 磁化 电流 

















磁化 电感 
A 端 保护 较 高 La 0, 可 忽略 
B Ymi 未 饱和 很 低 BG. TWH L,,~= 
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Bit R 已 包含 继电器 阻抗 ，A 端 CT 饱和 ，B 端 CT 未 饱和 。 因 此 B i CT 能 够 提供 
准确 的 二 次 侧 短路 电流 。CT 的 工作 状态 如 表 5. 4 所 示 。CT 二 次 侧 电路 导线 截面 积 较 
小 ， 电 抗 远 小 于 电阻 ， 可 以 忽略 不 计 。 对 图 5. 33 中 的 电路 进行 图 化 简 如 图 5.34 所 示 。 
根据 图 5. 34， 有 : 






































nor Teth 
eR, +R +R, 


为 了 避免 外 部 故障 引起 的 保护 误 动 ， 保 护 定 值 应 该 高 于 差 动 支 路 电流 ， 即 人 > Lro 
因此 





A ee 
> = 
TR +R + Ry 





I 
+R, + Ry) > (Ra +R,,) 


ssc 
cta wa I 
set 


R >R oa +R, 


(R 


L 
Ry > (Raa + Ryn) 7 (5.6) 
R R | 
st > a I 


set 





AP, R, = Ra Ra 


同样 ， 对 于 A 端 Ct 不 饱和 而 B 端 Ct 饱 和 的 情况 ，R, 应 该 满足 : 


L 
Ry > (Ray + Ra (5.7) 


set 


Ls. 
Ry > R, T 


set 





式 中 ， R, = Ra» + Roa 

假设 R= max [R,, R,], 方程 (5.6) 和 (5.7) 得 出 : 

R >R (5.8) 

2. 差 动 支 路 两 端 必须 具备 足够 的 启动 电压 

图 $. 35 所 示 为 元 件 内 部 发 生 故 障 时 的 保护 接线 图 。 

根据 BS 3938 class X 标准 ，CT 的 抛 点 电压 V 定义 为 : 额定 频率 下 ，V, 升 高 10% 引 
起 励磁 电流 升 高 50% 。 

对 于 瓜 的 选择 ， 应 满足 当 1 = 7,0, V. Sav, EP: 




















1.5<k<2.2 
Via 5 ge RM 


max 


R,>R 


max 
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故障 发 生 在 
保护 区 内 






































> x 一 一 一 一 
图 $.35 ”内 部 故障 接线 图 
因此 
VER.T., 
结合 式 (5.8), A: 
V, >È k R aL se (5.9) 


这 是 保护 能 够 按照 定 值 正确 动作 的 必要 条 件 。 

3. 电压 峰值 抑制 

设备 内 部 发 生 严重 故障 时 ， 短 路 电流 过 大 会 引起 CT 深度 饱和 ， 导 致 差 动 继电器 损坏 。 
因此 ， 需 要 在 差 动 支 路 加 入 非 线性 阻抗 R,,， 将 CT 两 端的 电压 限制 在 允许 的 范围 内 。 


-ir B -iF 
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图 5.36 非 线 性 电阻 接线 图 


4. 最 小 故障 电流 检测 
图 5.36 为 加 入 非 线 性 电阻 的 保护 接线 图 。 故 障 电 流 I, 引起 的 差 动 支 路 电流 了 工 流 过 
非 线 性 电阻 R, , PEBER V 。 根 据 图 5. 36 中 的 电流 分 布 和 A 侧 CT 的 等 效 电路 ， 可 
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以 得 出 : 
V, = R la = Q, aR, eR OEM 
其 中 , V,, 为 磁化 电感 L, 上 的 电压 降 ; Rou = Ra + Rao 
TEIR Ra + R,, > Ri +R, HI, <L, ; 
因此 V-I Rax = Vua 
V -IR =V, 




















根据 式 (5.8), 
R, La >R LT 
V > Ra L >L Ry 
AK I, Rao FA >, 则 
Ve Via 
同样 的 ， 对 于 了 B 端 CT 有 : 
V =~ Vis 
因此 ， 非 线性 电阻 两 端的 电压 与 两 侧 CT 的 磁化 电感 电压 几乎 相等 。 对 于 节点 
G, A: 
L -la = loa tlath- Leg + La 
假设 两 侧 CT 参数 完全 相同 ， 则 大， = a = 1, A 
Ty = Loa tla + 2 Ly 
可 得 CT 一 次 侧 的 最 小 故障 电流 
I, =n, +I +21,) (5. 10) 
无 论 将 差 动 保护 应 用 于 哪 种 设备 〈( 电 动机、 发 电机 、 变 压 器 等 ) ， 都 必须 先 通 过 公 
式 (5.8) ~ 式 (5.10) 确定 制 动 电阻 ,最 小 CT 拐点 电压 和 最 小 检测 故障 电流 。 


5.6.1 电动 机 差 动 保护 


电动 机 的 起 动 电流 可 能 达到 正常 运行 电流 的 5 ~7 倍 。 为 了 防止 差 动 保护 动作 于 电 
动机 启动 电流 , R, 需要 满足 以 下 条 件 : 



























































st—up 
Ra = R nax 


Tet 
CT 的 规格 需要 满足 V > k Ron Laup 0 
故障 检测 电流 的 最 小 值 为 




















TI, = nC, +1, +20,,) 
电动 机 差 动 保护 接线 图 如 图 5.37 所 示 。 


5.6.2 发 电机 差 动 保护 


发 电机 一 般 采 用 瞬时 保护 ， 无 动作 时 限 。 发 电机 短路 电流 及 .是 次 暂 态 过 程 中 的 短 
路 电流 。 它 可 以 达到 正常 运行 电流 的 5~10 倍 。 为 了 避免 发 电机 下 游 发 生 故 障 时 差 动 保 
护 误 动 作 ， 制 动 阻抗 和 拐点 电压 应 满足 : 
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图 5.37 电动 机 和 发 电机 差 动 保 护 





检测 到 的 最 小 故障 电流 为 
T, = n(1,, +1, +21) 
发 电机 差 动 保护 的 的 接线 图 与 电动 机 相同 ， 如 图 5. 37 所 示 。 


5.6.3 ”变压器 差 动 保护 


变压器 差 动 保护 根据 变压器 的 不 同 接地 方式 分 为 两 类 。 
1. 中 性 点 接地 变压器 差 动 保护 
接地 方式 分 为 直接 接地 和 经 小 电阻 接地 。 









































中 性 点 





如 图 5. 38 所 示 ， 残 余 电流 为 二 次 侧 相 电 流 人 ,及 ， 玉 之 和 ， 与 接地 故障 


























电流 相等 。 


保护 区 内 发 生 故 障 时 ， 残 余 电流 的 方向 与 接 电线 电流 方向 相反 ， 在 差 动 文 路 中 有 电流 











产生 。 











如 果 接 地 故障 发 生 在 变压器 外 部 ， 残 余 电流 的 大 小 和 方向 与 接 电线 电流 一 致 ， 在 差 

















动 六 路 中 不 会 产生 电流 。 因 此 ， 差 动 保护 对 外 部 故障 不 动作 。 





差 动 保护 必须 在 出 现 最 大 短路 电流 时 也 能 够 保持 稳定 。 而 最 大 短路 电流 一 般 出 现在 
三 相 短 路 故障 中 。 为 了 保证 三 相 短 路 故障 下 差 动 保护 的 稳定 性 ， 需 要 满足 以 下 三 个 


条 件 : 
1) 防止 变 压 带 下 游 发 生 故 障 时 保护 误 动 ， 因 此 : 
I 


- 
Ry > Row 7 


set 
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图 5.38 中 性 点 经 阻抗 接地 的 变 压 需 差 动 保护 

2) V,SéR,, TL 
3) 最 小 的 探测 故障 电流 T=n (和 +1, +4) 
由 于 差 动 支 路 上 的 有 4 个 CT 相连 ，CT 磁化 电流 相应 乘 以 4。 

2. 中 性 点 不 接地 变压器 差 动 保护 

如 前 所 述 ， 保 护 应 该 在 发 生 三 相 短路 故障 时 保证 稳定 。 如 图 5. 39 所 示 ， 如 果 故 障 
发 生 在 变压器 下 游 ， 差 动 支 路 中 无 电流 流 过 ， 残 余 电流 为 零 。 如 果 故 障 发 生 在 变压器 内 
部 ,残余 电流 与 故障 电流 相等 。 差 动 保护 需要 满足 以 下 三 个 条 件 : 
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Ve 2 KR pax Tose 
Ty = na + Loa + 31) 


et 














lp 





























图 5.39 ”中 性 点 不 接地 变压器 的 差 动 保护 
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5.6.4 母线 差 动 保护 


根据 差 动 保 护 原 理 ， 母 线 差 动 保 护 需 要 对 流入 和 流出 母线 的 电流 进行 比较 。 一 般 来 
说 ， 母 线 的 进 线 和 出 线 都 不 唯一 。 部 分 情况 下 ， 母 线 会 分 为 两 段 或 是 更 多 以 提高 系统 可 
靠 性 。 由 于 被 保护 设备 端口 较 多 ， 必 须 为 差 动 保护 提供 多 回 线路 ， 用 于 采集 流入 和 流出 
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Al5.40 ”母线 差 动 保护 接线 图 


以 两 进 三 出 的 母线 为 例 ， 图 5. 40 为 其 差 动 保护 接线 图 。 此 差 动 保护 用 于 单 相 接地 
故障 。 在 采集 进 线 和 出 线 的 各 相 电 流 后 ， 对 两 者 之 和 进行 比较 。 

保护 能 够 承受 的 最 大 短路 电流 为 各 进 线 短路 电流 最 大 值 之 和 。 为 此 差 动 保护 需要 满 
足以 下 条 件 : 




















I = nC, + + H) 
其 中 , 五 为 进 线 数目 与 出 线 数目 之 积 。 


5.6.5 电缆 和 线路 差 动 保护 


在 电缆 或 线路 两 端 安装 CT 后 再 通过 控制 线 相 连 ， 就 可 为 电缆 或 线路 提供 差 动 保 
护 。 正 常情 况 下 ， 电 缆 的 流入 电流 和 流出 电流 近似 相等 。 这 类 保护 的 重点 在 于 如 何 正确 
反映 电流 差 值 ， 保 证 保护 正确 动作 。 

由 于 继电器 中 的 差 动 支 路 电流 与 线路 中 的 流入 流出 电流 之 差 成 比例 ， 可 以 选用 比率 
差 动 保护 装置 完成 此 功能 。 考 虑 到 电缆 较 长 ， 需 要 在 其 两 端 各 安装 一 个 继电器 。 构 成 比 
率 差 动 保护 的 主要 元 件 如 图 5. 41 所 示 。 
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li 电 统 
Rott 
Bis Sapa 跳闸 
信号 信号 
图 5.41 电缆 差 动 保护 接线 图 
控制 线 阻抗 R, 和 动作 阻抗 R, 之 和 要 远大 于 制 动 阻抗 R,,， 即 ; 
Ru F 2 R,, > R es 
二 次 侧 电 流 I/n 主要 流 过 R,, , TEBE V 
Va = La Roa/n 
同样 
Va = Ln Riean 
R, EP? AE AY ADV, 为 继 电 咒 提供 电压 支撑 。 
V, =< Ea = Cian = 
op ` Vou ~ Va?) 2R, + R pu T n Lu Ln 2R,, + Ru 
因此 
A E ae oe EST 
Vi L “IR, + Ry 2R +R 
R I -I 
op ,AT 一 out 
I, o 
La) 和 输入 电流 I 都 接近 为 零 。 这 种 情况 


PhS hae ,+ Ry! 
当 线路 空 载 时 ， 电流 差 值 (In) (h - 
下 无 法 确定 A1， 有 可 能 导致 误 跳 曾 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 继 电器 应 该 在 输入 电流 大 于 


pa 


out 
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IL -ia > TAL + 1, 
图 5.42 描述 了 电流 差 值 和 输入 电流 之 间 的 关系 ， 其 中 动作 区 和 非 动 作 区 以 两 者 确 
定 的 直线 为 边界 。 
































Veh 


out 






非 动作 区 





out 


图 5.42 


5.7 PARP 


热 保 护 通 过 判断 设备 发 热 程 度 ， 防 止 设备 过 载 。 通 常用 在 电动 机 、 发 电机 和 变压器 
等 设备 中 。 热 力学 模型 的 微分 方程 为 


ry = (LY (5.11) 


其 中 , r HURAE ER; H ATL L 为 标 称 电流 ; 7 为 电流 有 效 值 。 
de 时 间 段 内 ， 由 电流 7 产生 的 热量 

= RFP dt 

= 设备 向 外 界 散发 的 热量 ( Kode ， 其 中 天 是 热 交换 常数 ;0 = 了 -了 ;7 是 设备 内 
部 温度 ; T, 是 设备 外 部 温度 ) + 设备 温度 升 高 所 吸收 的 热量 ( mC ， m 为 设备 重量 ， C 
为 设备 平均 热 容 ) 。 

因此 


















































RF dt = KOdi + mCd0 
同 除 de, 7%: 


RP = KO + mC (5.12) 


在 此 定义 , H =L, Who = 设备 温度 一 环境 温度 〈 正 常 运行 条 件 下 ， 设 备 温度 


6, 
基本 保持 稳定 ) : 
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41 = 1, He = 0,0, 2 =0 





由 式 (5.12), WUS O, = EP 
结合 五 的 定义 ， 利 用 式 (5.12) HRA, Hm, WA: 














mC dH IY 
根据 式 (5.11) 和 式 (5. 13) ， 可 以 得 到 热量 时 间 常 数 7 : 
ze (5.14) 








式 (5.14) 用 在 在 热 保 护 中 ， 结 合 负载 电流 判断 设备 的 发 热 等 级 和 温度 升 高 速度 。 
假设 流 过 设备 的 电流 工 为 常数 ， 同 时 万 = 0 ， 即 设备 温度 和 环境 温度 相同 ( 冷 
态 ) ， 将 此 作为 式 (5.13) 的 初始 条 件 ， 则 该 微分 方程 的 解 为 














(5.15) 


温 升 最 大 值 — 


63% 温 升值 -一 一 一 广 一 一 





图 5.43 冷 备 状态 下 设备 的 温 升 一 时 间 曲 线 


A 和 时 间 的 关系 曲线 如 图 5. 43 所 示 。 随 着 运行 时 间 的 延长 ,设备 温 升 速度 逐渐 降 
低 ， 最 后 稳定 在 正常 运行 温度 。 按 照 厂 家 给 出 的 设备 热 时 间 常 数 ， 从 设备 启动 开始 ， 此 
时 间 段 内 设备 温 升 占 总 温 升 量 的 63% 。 

按照 式 (5.15)， 对 于 给 定 的 五 , ,保护 的 启动 时 间 41, : 


1 
| (5.16) 


如 果 设 备 已 经 在 正常 电流 下 运行 足够 长 的 时 间 而 温度 保持 稳定 ， 即 有 达到 最 大 值 
(H=100% ) 。 假 设 流 过 设备 的 过 负荷 电流 为 Ju ， 则 式 (5.13) 的 初始 条 件 为 = Io, 
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A 
Cf oL/! 1, Ai i SS = 









过 热 | 1463%IUo./f)-1 十- 


图 5.44 热 备 状态 下 设备 温 升 一 时 间 曲 线 
H=1 ( 称 为 设备 的 热 备 状态 ) 。 可 以 求 得 温 升 及. 


n- (e -E 
如 图 5. 44 所 示 。 


同样 ， 对 于 给 定 的 五 ， 保 护 启 动 时 间 为 


(œ) -1 
I, 








bi = TL, 


5.8 过 电压 保护 

















(5.17) 


(5. 18) 


过 电压 扰动 (或 电压 暂 升 ) 可 以 看 做 一 种 一 加 在 电网 额定 电压 上 的 电压 脉冲 ( 见 
图 5.45a) 它们 形式 多 样 且 随 机 性 强 ， 难 以 描述 。 扰 动 的 持续 时 间 、 幅 值 和 影响 只 能 通 
过 统计 获得 。 过 电压 扰动 的 特征 包括 : 上升 时 间 tae CA ps 为 单位 ) 和 梯度 S (以 kV/ 








hs 为 单位 ) 。 
这 类 电压 扰动 可 能 会 导致 设备 失灵 、 电 磁 辐 射 甚至 是 设备 损毁 ， 进 而 导致 供 
上 情况 在 供电 设施 和 用 户 设备 中 都 有 可 能 出 现 。 过 电压 一 般 有 以 下 两 种 表现 形式 : 









































电 中 断 。 以 





1) 共 横 过 电压 : 发 生 在 相 线 和 地 之 间 。 有 可 能 导致 设备 介质 击 穿 ， 会 危害 外 壳 接 


地 的 设备 。 











2) 差 模 过 电压 : 发 生 在 两 相 线 之 间 。 会 对 电子 设备 ， 微 机 设备 等 构成 威胁 。 














5.8.1 过 电压 类 型 
5.8.1.1 开 断 过 电压 





电网 运行 中 开关 状态 的 突变 会 导致 系统 中 出 现 某 些 暂 态 现象 。 这 些 暂 态 现象 就 包括 
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电压 
aie 雷电 冲击 Vmax 
开关 衰减 脉冲 50% Vmax 
时 间 lle | 
时 间 
电压 涌流 持续 时 间 
a) 


图 5.45 
a) 电压 扰动 示意 图 b) 过 电压 扰动 的 特征 描述 




















共 模 过 电压 扰动 差 模 过 电压 扰动 











a) b) 
图 5.46 两 种 浪 涌 传播 模式 


过 电压 、 高 周波 或 快速 衰减 的 振荡 波 。 这 些 高 频 分 量 幅 值 增长 较 绥 ， 但 是 频率 变化 范围 
从 几 十 到 几 百 kHz 不 等 。 开 断 过 电压 有 可 能 在 以 下 几 种 情况 中 出 现 ” : 

i ) 关 断 小 感性 电流 ， 电 流 突然 天 断 、 电 弧 重 燃 、 电 弧 重 燃 前 都 可 能 引起 过 电压 。 
在 图 5.47 中 ,将 上 游 供 电网 络 视 为 与 电感 L, AC, 串联 的 等 效 电压 源 ， 向 感性 负荷 
L, WE, C, 为 负荷 处 的 分 布 式 电 容 ， 断 路 器 CB EION La Coy FPR SCH 

关 断 电流 现象 : 当 断 路 器 切断 远 小 于 其 额定 电流 的 小 电流 时 ， 触 头 之 间 需 要 形成 
定 的 距离 并 经 过 一 定 的 冷却 时 间 后 才能 真正 完成 电流 切断 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ， 触 头 两 
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端 电 压 不 稳定 上 且 呈 现 出 大 的 变化 。 这 些 波 动 会 在 开关 的 杂 散 电容 中 产生 一 定 幅 值 的 高 频 
振荡 电流 。 

在 断路 器 内 部 ， 高 频 振 荡 电 流 硬 加 在 工 频 电流 上 ， 会 在 原 工 频 电流 过 零点 附近 造成 
多 个 电流 过 零点 。 由 于 电流 幅 值 较 小 ， 断 路 器 能 够 在 第 一 次 过 零点 时 切断 电流 (A 
点 ) 。 此 时 刻 的 工 频 电流 分 量 不 为 零 (B 点 ) ， 被 称 为 “截断 电流 ”。 

对 于 负载 电流 较 小 的 感性 负荷 ， 在 灭 弧 时 刻 其 具备 的 能 量 为 二 L,。 根 据 能 量 守恒 
EH, AALE =70,V , HIP VÆ LC, 六 路 两 端 电 压 峰 值 。 此 电 奈 值 会 给 断路 器 和 人 负 
载 设 备 尤 其 是 在 C, 全 部 为 杂 散 电容 的 情况 下 带 来 风险 。 

















































































































设施 外 部 CI 
等 效 网 络 











图 5.47 开 断 过 电压 等 效 电路 
电弧 复 燃 现象 : 截断 现象 会 在 断路 器 内 产生 过 电压 ， 如 果断 路 器 的 绝缘 强度 不 够 ， 
无 法 承受 此 电压 值 ， 就 会 重新 产生 电弧 。 实 际 上 ， 在 切除 电流 和 电弧 复 燃 过 程 中 ， 会 同 
时 在 三 种 频率 下 发 生 振 荡 现 象 。 







































































首先 ， 对 于 回路 1 ( 见 图 5.48)， 谐 振 频 率 / 为 MHz 级 : 
1 
= (5.19) 
f 2T /L, C 
其 次 ， 对 于 回路 2 ( 见 图 5.47) ， 谐 振 频率 万 在 100 ~500kHz 之 间 ， 
_1 Ci +C, 
hS 2T NL,. C C, (asan 





第 三 处 谐振 发 生 在 回路 3 中 (ILE 5.47), WIR ATE 5 ~20kHz 之 间 : 


l Ba (5.21) 
fs ~ Qa aj L L,(C, + C,) ' 


需要 注意 的 是 ， 线 路 的 电感 值 未 出 现在 式 (5.12) 中 。 

在 触 头 分 离 的 过 程 中 ,会 出 现 多 次 电弧 复 燃 现象 。 每 次 电弧 复 燃 ， 都 伴随 着 高 频 波 
动 而 且 幅 值 会 不 断 升 高 。 这 会 给 断路 器 上 游 和 下 游 的 设备 带 来 巨大 的 风险 。 

预 击 穿 现 象 : 在 断路 器 闭合 过 程 中 ， 随 着 触 头 间距 缩小 ， 耐 受 电压 水 平 不 断 降低 ， 
当 其 小 于 断路 器 两 端 施加 电压 时 ， 和 触 头 间 的 空气 间隙 被 击 穿 ， 引 起 过 电压 。 这 一 过 程 非 
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图 5.48 ”高 频 谐振 电流 与 工 频 电 流 又 加 示意 图 '33] 








常 复杂 ， 影 响 过 电压 的 因素 包括 : 
1) 工 频 条 件 下 的 开关 闭合 速度 ; 
2) 断路 絮 性 能 ， 例 如 介 电 强度 、 高 频 电流 开 断 容量 等 ; 
3) 电缆 的 特征 阻抗 以 及 负载 线路 的 自然 频率 。 



































i) 开 断 大 电流 : 在 快速 切断 短路 电流 时 ， 如 果 电 弧 吸 收 的 能 量 较 少 ， 则 可 能 会 


造成 开关 涌流 。 当 系统 中 有 熔断 需 熔 断 时 ， 这 种 开关 涌流 尤为 明显 。 























ii) 开 断 容 性 线路 : 容 性 电路 主要 指 带 有 由 电容 组 和 空 载 线路 组 成 的 电路 。 例 如 ， 
线路 中 投入 电容 时 ， 在 电容 充电 过 程 中 如 果 慢 速 断 开 断路 器 ， 在 工 频 电流 峰值 时 刻 ， 断 























路 器 触 头 之 间 会 产生 电弧 ， 继 而 在 等 效 LC 系统 中 发 生 谐振 。 





谐振 频率 一 般 远 高 于 工 


频 ， 谐 振 电压 接近 工 频 电压 峰值 。 如 果 快 速 断 开 断 路 部 ， 则 会 降低 电弧 产生 的 概率 ， 谐 


振 电 压 也 将 大 大 降低 。 


目前 ， 在 开关 涌流 相关 研究 领域 已 经 形成 的 几 类 标准 波形 如 图 5. 49 PR 。 





5.8.1.2 工 频 过 电压 





不 接地 或 经 阻抗 接地 系统 中 的 接地 故障 和 中 性 点 被 击 穿 是 引起 工 频 过 电压 的 主要 原 
因 。 在 发 生 接地 故障 时 ， 故 障 相 电 位 与 大 地 相同 ， 非 故障 相 的 对 地 电压 上 升 为 线 电 压 。 


如 图 5.5 所 示 ，A 相 在 下 点 发 生 接 地 故障 ，B 相 和 C 相对 地 
Vo = 3 Vexo 

















电压 分 别 为 Vor = V3 Voy 3. 


在 三 相 系统 中 ， 对 于 给 定 的 网 络 结构 ， 某 一 点 发 生 接 地 故障 时 ， 故 障 点 的 非 故 障 相 
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50% 














a) b) c) 


图 5.49 开关 涌流 的 标准 波形 
a) 250/2500ps 的 强 阻 尼 衰 减 波 b) 5/50ns 的 脉冲 波 ce) 0.5ps/100kHz 的 衰减 正弦 波 




















Ve Ve 
C N 
B VBF =V3 Ven 
A Ver =V3 Ven 
F 
F 
a) b) 











图 5.50 A 相 故 障 时 的 BC 非 故 障 相 电压 


工 频 电压 最 高 值 与 正常 运行 情况 下 的 工 频 电 压 之 比 称 为 接地 故障 因子 EFF : 


Bk +k +1) 
k+2 


式 中 ,有 = xy /x ,ao 为 零 序 阻抗 , x 为 从 故障 点 的 等 效 阻抗 。 











EFF = 





中 性 点 不 接地 时 , x) = 00, EFF = V3 ; 中 线 点 接地 时 , x =x, EFF =1; if 


Fax <3 x, EFF<1.5, 
5.8.1.3 雷电 过 电压 














oy 


(5.22) 


常情 况 


雷电 是 一 种 非常 危险 的 自然 现象 ， 有 可 能 对 电力 系统 造成 破坏 。 雷 电 一 般 会 伴随 着 
暴风 雨 发 生 ， 云 团 和 大 地 之 间 形 成 电场 ， 其 强度 能 够 达到 20kV/m。 电 场 内 部 会 产生 树 
状 电离 通道 ， 引 发 电击 。 和 雷击 的 极 性 与 云 团 的 极 性 一 致 。 根 据 雷 击 的 起 点 不 同 ， 又 可 以 






































分 为 自 上 而 下 和 自 下 而 上 两 种 。 雷 击 原理 图 如 图 5.51 所 示 。 




















雷电 过 电压 会 在 配 电 设备 上 或 设备 附近 造成 严重 的 瞬时 过 电压 ， 形 成 内 络 。 如 果 
包 最 终 沙 在 配 电 设 备 上 ， 则 称 为 “直接 雷击 ”。 如 果 雷 电 落 在 距 设 备 很 近 的 其 他 物 
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上 ， 同 样 会 在 设备 产生 很 高 的 过 电压 ， 称 为 “间接 雷击 ”。 变 压 器 、 架 空 线 、 电 费 等 设 
备 通 常会 配备 绝缘 ， 防 止 被 雷电 过 电压 损坏 。 

直接 雷击 : 常常 会 引起 架 
空 线 的 绝缘 闪 络 。 雷 击 产生 的 
有 流 峰 值 可 以 达到 千 安 级 ， 电 
压 峰值 可 以 达到 兆 伏 级 。 这 已 
经 远 远 超过 了 设备 的 绝缘 水 
平 ， 因 此 会 导致 线路 闪 络 甚至 
线路 中 断 。 当 附近 没有 树木 或 
建筑 高 于 线路 高 度 时 ， 闪 电 密 
fey 

N = N,( 




































































28 Ae? + a 
10 
N, = 0.054 T;;' 

其 中 ,NN 为 每 100km 线路 
的 每 年 内 络 次 数 ; NV, 为 每 平方 
公里 内 每 年 闪 络 次 数 ; h 为 丁 
塔 高 度 ; b 为 杆 塔 宽 度 ; 7 为 
年 平均 雷电 持续 小 时 数 。 据 此 
能 够 得 到 杆 塔 高 度 和 闪 络 次 数 
的 量化 关系 。 

直接 雷击 引起 的 过 图 5.51 雷击 原理 图 [69] 
Be) 









































Vr = L stroke” tine 
其 中 ,Vi 为 受到 电击 的 线路 导体 的 对 地 电压 ; 人 雷击 电流 的 有 效 值 ; 2 为 架空 
线 波 阻 抗 。 
间接 雷击 : 当 雷 电击 中 线路 周围 的 树木 或 建筑 时 ， 有 可 能 在 线路 上 引起 感应 过 
压 。 线 路 中 的 过 电压 与 遭受 雷击 的 物体 之 间距 离 、 高 度 都 有 关系 。 
对 于 一 条 无 限 长 导线 ， 假 设 大 地 为 理想 导电 体 ， 在 近 雷 击 时 刻 ， 导 线 上 的 感应 电压 
RAW” , 























(E 

















I akha 
are 
其 中 , 7, 为 雷电 峰值 电流 ; h,, 为 导线 平均 高 度 ; y 为 导线 和 雷电 之 间 的 最 小 距离 。 
当 雷 击发 生 时 ， 接 地 装置 附近 的 大 地 电位 会 因为 流入 雷电 电流 而 升 高 。 假 设 某 点 与 
雷击 点 的 距离 为 D， 此 点 电位 |， 



























































V= 0.2Ip,/D 
其 中 , 7 为 雷电 电流 ，s 为 大 地 电阻 。 图 5. 52 为 雷击 发 生 后 的 电势 分 布 。 
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225.5 总 结 了 三 种 过 电压 的 主要 
特性 。 这 三 类 过 电压 现象 都 有 可 能 损 
坏 设备 绝缘 ， 导 致 短 时 或 长 时 停电 ， 
因此 需要 通过 相应 的 保护 降低 过 电压 
风险 。 


5.8.2 过 电压 保护 


5.8.2.1 绝缘 配合 
为 了 保证 配 电网 安全 运行 ， 绝 缘 
配合 主要 研究 在 正常 和 各 种 原因 引起 
的 过 电压 情况 下 ， 为 保证 不 同 的 元 件 
具备 同等 级 的 电压 耐 受 能 力 ， 应 该 采 
用 怎样 的 绝缘 方式 “" 。 绝 缘 水 平 由 
间 孙 和 耐 受 电 压 两 个 参数 决定 。 
HREH: 气体 间 际 ， 导 体 之 间 的 el 5.52 ”电热 分 布 图 [66 
最 短路 径 ; ERES, SZ AR 
最 短 表面 距离 ， 如 图 5.53 所 示 。 疏 电 距 离 可 能 会 受到 绝缘 体 老化 的 影响 而 缩短 。 另 外 ， 环 境 
因素 〈 如 湿度 、 污 秽 度 等 ) ， 电 感应 力 ， 绝 缘 气 体 气 压 等 也 会 影响 耐 受 电压 水 平 。 
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5.5 
过 电压 类 型 电压 浪 涌 系 数 持续 时 间 波 前 频率 衰减 速度 
关 过 电压 2~4 1 ~100ms 1 ~200kHz 中 速 
工 频 过 电压 <3 30ms ~ Is 50 或 60Hz 慢 速 
雷电 过 电压 >4 1 ~100hs 1 ~1000 kV/ps 快速 












































图 5.53 空气 间隙 与 假 电 距离 
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由 绝缘 气体 提供 的 耐 受 电压 与 气体 间 际 呈 强 非 线 性 关系 。 对 于 固态 绝缘 体 ， 母 线 支 
架 、 变 压 器 套 管 和 绝缘 串 的 爬 电 距离 能 够 具备 的 耐 受 电压 水 平 要 与 干燥 且 干 净 情 况 下 两 
端 电极 之 间 的 空气 间 隐 具备 的 耐 受 电压 水 平 相同 。 

绝缘 体 应 该 能 够 承受 标准 中 规定 的 工 频 操作 过 电压 和 雷电 过 电压 。 正 常情 况 下 ， 可 
以 通过 工 频 耐 压 试验 检测 是 否 满足 工 频 过 电压 要 求 。 但 开关 承受 的 250/2500 和 
1.2/50ps 的 雷电 脉冲 冲击 电压 需要 另行 检测 中 1 。 

因此 ， 要 根据 实际 运行 中 的 过 电压 大 小 ， 确 定 设备 绝缘 水 平 ， 保 障 设备 绝缘 至 少 不 
会 在 工 频 操作 过 电压 的 情况 下 被 击 穿 。 对 于 雷电 过 电压 ， 需 要 在 可 接受 的 故障 风险 、 绝 
缘 等 级 和 保护 装置 三 者 之 间 做 权衡 。 
5.8.2.2 ”避雷 器 

避雷 器 在 正常 运行 条 件 下 为 高 阻抗 ， 在 雷电 情况 下 为 低 阻 抗 。 避 雷 器 能 够 限制 被 保 
护 设备 上 的 电压 。 浪 涌 电 流 经 过 避雷 器 进入 大 地 ， 在 避雷 器 上 形成 放电 电压 '”。 避 雷 
兢 分 为 很 多 种 ， 主 要 包括 带 间 际 的 碳化 硅 避 雷 右 或 带 间 阶 或 不 带 间 隙 的 金属 氧化 锌 避雷 
器 。 后 者 普遍 用 于 中 压 和 低压 配 电网 中 '”。 避 雷 器 采用 氧化 锌 (Zn0) 作为 非 线性 电 
阻 。 这 种 特性 变化 范围 很 大 ， 主 要 取决 于 额定 电压 、 避 雷 器 类 型 及 电阻 值 的 变化 (一 
般 在 1.5MO 到 150 之 间 ) 。 避 雷 器 的 安 设 原理 图 如 $. S4a 所 示 ， 瓷 套 式 避 雷 器 的 典型 
结构 如 图 5. 54b 所 示 。 

避雷 器 和 被 保护 设备 通过 导线 并 联 ， 避 雷 器 两 端的 浪 涌 电 压 为 避雷 器 放电 电压 和 导 
线 电压 VD ZM: 





































































































































































































VD = (L, + Ze ) s 
dt 


其 中 , L 为 连接 相 线 与 避雷 器 的 导线 电感 , Lo 为 连接 中 性 点 避雷 器 和 导线 接地 端的 
导线 电感 。 

导线 应 该 尽 可 能 的 短 ， 以 此 来 降低 避雷 器 承受 的 电压 。 此 电压 与 电流 幅 值 、 波 形 、 
避雷 器 类 型 、 设 计 和 电压 等 级 有 关 。 为 架空 线 上 的 配 电 变 压 器 安装 避雷 器 时 ， 典 型 的 正 
确 和 错误 接线 方式 如 图 5. 55 所 示 。 
5.8.2.3 低压 电网 的 一 次 侧 保护 和 二 次 侧 保护 

这 两 类 保护 装置 用 于 抑制 和 限制 低压 电网 中 的 雷电 过 电压 。 

一 次 侧 保护 装置 由 引 接 器 、 特 制导 线 和 接地 装置 构成 。 它 们 的 作用 是 引导 雷电 电流 
入 地 ， 如 图 5.56 所 示 。 

一 般 采用 避雷 针 作 为 引 接 器 。 避 雷 针 有 多 种 样式 ， 例 如 建筑 顶端 的 锥 形 针 可 以 通过 
一 股 或 多 股 铜 线 接地 ， 也 可 以 通过 避雷 网 或 横 跨 被 保护 建筑 的 避雷 线 接地 。 
使 用 避雷 针 时 ， 需 要 检查 接地 线 走 廊 、 测 试 线 夹 和 接地 装置 是 否 有 利于 高 频 雷 电 电 
流入 地 。 还 要 注意 与 其 他 管道 系统 ( 气 、 水 等 ) 的 距离 。 男 外 ， 最 好 采用 多 股 铜 线 对 
雷电 电流 进行 分 流 ， 以 此 降低 由 感应 电压 在 建筑 内 部 产生 电磁 辐射 *1。 

二 次 侧 保护 装置 用 于 防止 由 雷电 、 开 关 操 作 和 工 频 过 电压 造成 的 间接 影响 。 主 要 
包括 : 
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导线 引线 
































连接 轴 






铝 合金 框 














故障 指示 牌 








边框 








过 压 装置 


b) 
图 $. 5417] 
a) 避雷 器 装 设 图 b) 瓷 外 套 避 雷 器 结构 
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变压器 避雷 器 









































E b) 


图 5.55 ”避雷 器 接线 方式 [38] 
a) 错误 接线 方式 b) 正确 接线 方式 






避雷 针 


接 引 铜 条 


a) 











c) 
图 5.56 低压 防 雷 一 次 侧 保护 
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1) 避雷 器 ， 在 5. 8. 2.2 小 节 中 已 有 介绍 。 
2) 基于 RLC 电路 原理 的 滤波 器 。 滤 波 需 特别 适用 于 削弱 开关 操作 的 浪 涌 过 电压 。 
3) 由 避雷 器 或 滤波 器 构成 的 消 波 装 置 。 主 要 用 于 保护 电子 设备 。 
4) 浪 涌 限 制 器 (放电 间 际 )， 能 够 将 包含 巨大 能 量 的 浪 涌 引 入 大 地 ， 也 能 承载 中 
压 网 络 中 的 接地 故障 电流 。 主 要 用 于 不 接地 或 小 电阻 接地 系统 ， 如 图 5. 57 所 示 。 
在 空调 和 静态 不 间断 电源 (UPS) 中 也 会 采用 以 上 装置 作为 二 次 保护 。 
























































MV/LV 






放电 间隙 


图 5.57 放电 间隙 示意 图 
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6.1 开关 设 


配 电 系 统 不 仅 包含 了 从 输电 系统 接受 电力 并 分 配给 用 户 的 配 电线 路 ， 还 包含 了 开 
关 、 测 量 、 监 控 和 保护 等 设备 。 

电气 元 件 ， 如 断路 器 (Circuit Breakers, CB), ftr JF (Load-Break Switches, 
LBS) 、 隔 离开 关 、 仪 表 、 互 感 器 和 继电器 等 ， 是 实现 配 电 系统 功能 所 必须 的 元 件 。 这 
些 元 件 装 在 开关 柜上 且 相 互 间 存在 电气 联系 。 开 关 柜 由 一 系列 设备 柜 组 成 ， 用 以 保障 系 
统 的 可 靠 性 和 安全 运行 水 平 ， 设 备 柜 的 个 数 取决 于 系统 的 电气 连接 方式 ( 见 图 6. 1)。 

例如 ， 为 将 电力 分 配给 4 条 出 线 (用 户 )， 开 关 柜 需要 包含 5 个 设备 柜 ， 如 图 6. 2a 
所 示 。 为 了 获得 更 高 的 可 靠 性 ， 系 统 通过 双 路 进 线 从 两 个 电源 处 获取 电力 ， 并 旦 通过 断 
路 器 分 别 连接 到 两 条 独立 的 母线 上 ， 此 时 的 开关 柜 由 8 个 设备 柜 组 成 (ILE 6.2b) 。 需 
要 指出 的 是 ， 母 联 需要 两 个 设备 柜 ， 一 个 用 来 安装 母 联 断 路 器 ， 另 一 个 叫 母线 柜 。 母 线 
柜 的 功能 是 用 来 放置 介 于 开关 柜 顶 部 和 母 联 断路 器 下 端 之 间 的 母线 。 同 样 ， 对 于 开 环 连 
接 的 不 同 负 荷 ， 每 个 负荷 都 需要 配置 包含 3 个 设备 柜 (通常 包含 负荷 开关 ) 的 开关 柜 ， 
称 其 为 环 网 柜 (Ring Main Unit, RMU) ( 见 图 6.3)。 




















































































































图 6.1 ABB UniGear ZS1 型 开关 柜 
中 压 空气 绝缘 金属 铠 装 开 关 柜 
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WHR 1 2 3 4 5 1 2 3 415 6 7 8 





P peua 


KMH Deak #2 
a) b) 


图 6.2 开关 柜 布 局 
a) 单 路 进 线 设计 b) 双 路 进 线 设计 
配 电 开关 的 主要 功能 如 下 : 
1) 配 电 开 关 可 以 将 部 分 负荷 与 配 电 系统 接 通 或 断 开 (隔离 停 运 部 分 负荷 或 接 通 运 
行 部 分 负荷 )， 其 目的 是 隔离 或 切断 回路 及 系统 中 其 他 的 带电 元 件 ， 以 便 运 维 人 员 能 够 
安全 地 维护 隔离 部 分 。 原 则 上 来 说 ， 配 电 开 关 的 每 一 部 分 都 是 相互 隔离 的 。 为 了 提高 供 
电 可 靠 性 ， 应 在 每 个 回路 的 起 点 均 安装 一 个 隔离 装置 。 











cu 




















环 网 
电源 #1 











负荷 #1 ”负荷 #2 


a) b) 


图 6.3 环 网 柜 (Ring Main Unit, RMU), ABB UniSwitch 
a) 环 网 中 的 环 网 柜 示意 b) 典型 的 环 网 柜 (ABB 公司 ) 





2) 故障 情况 下 ， 通 过 开关 的 切换 ， 隔 离 故障 
判 系统 、 装 置 或 设备 等 的 接 通 或 断 开 。 
测量 和 保护 。 测 量 保护 装置 及 每 条 进出 馈线 上 开关 的 参数 (H 


情况 下 ， 
3) 








控制 部 分 依据 运行 情况 来 控 




















功率 、 电 量 、 无 功 功率 等 ) 。 


6. 2 


开关 柜 主 要 有 两 种 类 型 ， 
关 柜 采用 户 内 型 ; 


开关 设备 布局 
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区 段 ， 恢 复 非 故障 区 段 的 供 














B; 正常 























EE 压 、 电 流 、 有 功 


即 户外 型 和 户 内 型 。 通 常 高 压 开 关 柜 采用 户外 型 ， 低 压 开 





变电站 中 辅助 设备 例如 直流 电池 及 其 充电 单元 、 空 气压 缩 机 需要 采用 








户 内 型 ;出 于 安全 角度 考虑 ， 电 力 变 压 需 一 般 采 用 户外 型 。 目 前 ， 干 式 变压器 在 某 些 情 








况 下 更 适合 安装 在 配 电 室内 。 在 危险 发 4 


隔离 。 














配 








旦 开关 装置 的 主要 元 件 如 下 : 





1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 
10) 
11) 
12) 
13) 


6.2.1 


开关 装置 的 安装 受 如 下 因素 限制 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


高 压 / 低 压 母 线 ; 

单 母 线 / 双 母线 /网 格 型 母线 ; 
隔离 开关 ; 

接地 开关 ; 

断路 器 ，; 

母 联 和 分 段 装 置 ; 
互感 器 (电流 和 电压 )，; 
继 电 保护 装置 ; 
避雷 器 ; 

测量 装置 和 电能 
信和 号 装置 ; 

直流 辅助 电源 ; 
空气 压缩 装置 和 配套 设备 。 


环境 需求 




















= 


实际 尺寸 ; 
安全 规定 ; 

大 气 污染 程度 ; 
噪声 等 级 ; 

易 损 性 ; 

可 维护 性 ; 
经 济 因 素 。 


显然 ， 这 些 因 素 之 间 相 互 影 响 ， 在 选择 设备 时 应 综合 考虑 。 


E 时 ， 这 种 变 压 吉 能够 通过 防火 墙 进行 有 效 


182 RER 


6.2.2 开关 设备 的 安装 

开关 设备 的 安装 分 为 三 种 主要 类 型 . 

1) 金属 封闭 开关 设备 (间隔 式 / 铠 装 型 

2) 绝缘 密封 开关 设备 ; 

3) 敞开 式 开关 设备 。 

以 上 三 种 开关 设备 可 用 于 户 内 变电站 ， 当 具有 一 定 的 防水 和 绝缘 等 级 时 ， 也 可 以 用 
于 户外 变电站 。 
6.2.2.1 金属 封闭 开关 设备 

间隔 式 金属 封闭 开关 设备 被 完整 地 封闭 在 接地 的 金属 体 中 ， 因 此 有 时 也 被 称 作 : 
“封装 型 "。 电 路 通常 被 置 于 单独 的 金属 隔 室 ,但 该 电路 的 组 成 部 分 (母线 、 隔 离开 关 、 
断路 器 等 ) 可 能 在 同一 金属 隔 室 。 常 以 空气 作为 绝缘 介质 ， 断 路 器 则 可 以 是 任何 类 型 。 
可 以 依靠 断 开 断路 器 或 隔离 装置 实现 隔离 。 

间隔 式 金属 封闭 开关 设备 的 特点 如 下 : 

1) 对 空间 要 求 低 ; 

2) 内 部 有 相互 关联 的 开关 ; 

3) 易于 维护 ; 

4) 工厂 组 装 (减少 现场 安装 步骤) ; 

5) 比 金属 铠 装 式 开 关 造 价 低 。 
虽然 该 类 型 装置 已 经 用 于 72kV 并 且 瞬 时 耐 压 能 达到 145SkKV， 但 它 最 常用 于 36kV。 
该 装置 主要 优势 在 于 对 空间 要 求 低 ， 对 污染 和 外 力 破 坏 的 保护 性 好 。 

铠 装 式 金属 封闭 开关 设备 的 各 部 分 被 置 于 接地 的 金属 隔 层 中 ， 绝 缘 介 质 可 以 是 空气 
(高 压 或 常 压 ) 或 者 六 氢化 硫 。 断 路 器 类 型 可 以 是 油 断 路 器 、 真 空 断路 器 或 压气 式 断 
PEAT o 

主要 特征 如 下 : 

1) 空间 需求 小 ; 

2) 安全 指数 高 ; 

3) 工厂 组 装 ; 

4) 造价 高 。 

主要 优势 : 对 空间 的 要 求 最 低 (这 是 选用 它 的 主要 原因 ) ， 通 常用 于 高 压 系统 中 。 
6.2.2.2 绝缘 封闭 开关 设备 

这 种 开关 与 金属 封闭 式 开关 相似 ， 但 它 的 导电 部 分 用 绝缘 材料 密封 ， 能 够 承受 较 高 
的 对 地 电压 。 自 1980 年 开始 ， 这 种 开关 设备 就 已 在 欧洲 投入 生产 并 使 用 。 
6.2.2.3 敞开 式 开 关 设 备 

在 这 种 安装 类 型 中 ， 开 关 设 备 的 不 同 组 件 作为 独立 部 分 生产 出 来 ， 它 们 之 间 可 以 以 
不 同 的 方式 组 合 。 主 要 特点 如 下 : 

1) 空间 需求 大 ; 
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2) 各 部 分 充分 隔离 ; 

3) 污秽 地 区 需 提 高 防护 等 级 ; 

4) 易于 更 换 ; 

5) 适应 特殊 需求 ; 

6) 总 体 成 本 最 低 (除非 土地 费用 很 昂贵 )。 

敞开 式 开关 设备 的 布局 可 以 是 平面 布局 或 立体 布局 ， 前 者 以 混凝土 或 钢 作为 设备 的 
支撑 结构 ， 后 者 是 一 个 大 型 结构 〈 通 常 是 钢 架 构 ) ， 可 以 支撑 除了 断路 器 的 所 有 设备 。 
在 这 两 种 类 型 之 间 还 有 一 些 其 他 的 过 渡 类 型 ， 一 般 来 说， 它们 有 如 下 特征 : 

平面 布局 : 设备 间 相 互 隔离 效果 好 ， 可 靠 性 高 ， 易 于 保养 ;线路 清晰 易于 识别 ， 更 
安全 ; 对 空间 要 求 大 ， 成 本 低廉 ， 布 局 优美 。 

立体 布局 : 设备 间 相 互 隔离 相对 较 差 ， 可 靠 性 低 ， 不 易 维 护 ; 线路 复杂 不 易 辨 认 ， 
结构 成 本 高 。 


6.3 ”开关 设备 选 型 



































6.3.1 绝缘 等 级 


绝缘 是 为 了 隔离 电气 元 件 导 电 部 分 而 采取 的 措施 ， 运 行 时 导电 部 分 相对 于 彼此 或 大 
地 具有 电压 (国际 电工 委员 会 [IEC] ，publ. 71 #1664), AYE IEC 标准 ， 当 各 部 分 的 绝 
缘 能 力 满足 表 6. 1 中 的 绝缘 水 平时 ， 则 认为 其 在 工 频 电压 下 满足 绝缘 要 求 ; 对 于 电线， 
则 认为 试验 电压 和 绝缘 层 厚度 符合 IEEE IEC 或 其 他 国际 标准 。 绝 缘 等 级 的 选择 是 基 
于 预期 的 绝缘 要 求 。 绝 缘 能 力 要 既 能 满足 长 期 工 频 电 压 ， 又 能 满足 短 时 过 电压 。 根 据 设 
备 的 最 大 运行 电压 选择 绝缘 等 级 ， 并 应 考虑 到 由 于 污染 引起 的 绝缘 介质 的 老化 和 绝缘 性 
能 降低 。 




































































表 6.1 标准 绝缘 等 级 电压 范围 II1kV <U,, <52kV.s1] 








设备 的 最 大 电压 Va 额定 雷电 冲击 耐 受 电压 V.s( 峰值 ) 额定 工 频 耐 受 电 压 V、 
(Ai BU) /kV 列 所 /kV 列 2#/kV (有 效 值 )/kV 
3.6 20 40 10 
7.2 40 60 20 
12 60 75 ~95 28 
17.5 75 95 38 
24 95 125 ~ 145 50 
36 145 170 70 





TE: 标准 雷击 浪 涌 电压 为 1.2/50hs ( 波 前 时 间 / 半 波 尾 时 间 ) 。 


6.3.2 绝缘 配合 
绝缘 配合 是 一 项 重要 的 保护 措施 ， 以 尽 可 能 减 小 由 过 电压 引起 的 绝缘 闪 络 或 击 穿 所 
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造成 的 损害 。 如 在 第 5 章 中 阐述 的 那样 ， 可 和 采用 适当 的 绝缘 等 级 和 避雷 器 来 实现 绝缘 配 
合 。 表 6. 1 中 给 出 了 52kV 以 下 各 电压 等 级 所 对 应 的 标准 绝缘 等 级 。 表 中 的 “额定 雷电 
冲击 耐 受 电压 ”被 分 成 两 列 : 列 1 和 列 2， 选 用 列 1 或 列 2 取决 于 雷电 过 电压 的 风险 、 
中 性 点 接地 的 方式 和 过 电压 保护 方式 。 


6.3.3 母线 的 短路 机 械 强 度 


图 6.4 显示 了 三 相 母 线 三 个 主要 导体 (H) 的 布置 ， 其 中 每 个 导体 都 包含 了 三 个 时 
体 元 件 (T) 及 导体 之 间 的 间隔 (Z)。 主 导体 之 间 的 中 心 线 间距 为 a， 导 体 元 件 之 间 的 
平均 几何 间距 为 a;。( 如 a, 代 表 导 体 元 件 1 和 2 之 间 的 距离 )。 两 个 基 座 之 间 的 距离 为 1， 
. 为 间隔 与 基 座 支撑 点 之 间或 相 邻 间隔 之 间 的 最 大 距离 。F 为 距离 支撑 绝缘 子 上 部 边缘 
h 处 的 支撑 点 处 的 压力 。 






























































图 6.4 母线 布置 
当 导 体 通电 时 ， 导 体 将 会 承受 沿 其 径 向 均匀 分 布 的 应 力 (>a), EEE, 


























会 在 导体 上 产生 很 大 的 弯曲 应 力 ， 并 在 基 座 上 产生 很 大 的 悬 壁 应 力 和 压缩 应 力 。 所 以 ， 
在 设计 母线 时 不 仅 要 考虑 运行 电流 ， 同 时 还 得 考虑 最 大 短路 电流 。 在 设计 时 ， 必 须 计 算 
母线 和 基 座 的 应 力 。 

当 发 生 三 相 短路 时 ， 流 过 主导 体 之 间 的 电流 相同 ， 主 导体 之 间 的 电磁 力 FA 






























































_ Moa l 
2m?” a 


F (6.1) 
其 中 , i 为 短路 电流 峰值 (kA), oy NZS REBECA 4m x107 (H/m), 145 
a 单位 相同 。 
如 果 每 个 主导 体 分 别 含 有 :+ 个 平行 分 离 的 导体 元 件 ， 则 导体 元 件 之 间 的 电磁 力 F AN 























sk (6.1) 和 式 (6.2) 中 的 
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-名 
~ 2m 


J at FE at WEL i, BHP Via] TO AF AS at Yat EL i, FRAC 


i 
p 


F, (6.2) 


a 














这 些 公式 可 用 于 任何 截面 的 导体 ， 


个 条 件 不 能 被 满足 〈( 如 矩形 截面 复合 母线 的 情况 下 ) ， 








只 要 它们 之 间 的 距离 远大 于 导体 本 身 的 尺寸 。 如 果 这 
必须 将 母线 分 成 多 个 导体 元 件 。 

























































































导体 元 件 之 间 的 实际 有 效 距离 a, WAEN 
Ci g a, 
HH, HF ki, i=1, 2, t， 可 由 图 6.5 计算 得 到 。 
1.4 =a 
° I Da 
12 an A 
0.01...0.2 b/d rr ae 1 
i | di3 | 
0.5 [<—— a ——>! 
1.0 
1 
0.9 
S 2 
0.8 
5 
0.7 
10 
0.6 15 20 
30 
40 
0.5 ac 
80 
04 }00 | | 
j | | 
0.2 | 
1 2 4 6810 20 40 60 80100200 300 
a/d 
图 6.5 SATUS APES ki (i51, 2, 0, 2) N 
导体 元 件 之 间 的 电磁 力 FT : 
b 3 l 
HOE Ga 





力 。 短 路 情况 下 ， 母 线 上 的 弯曲 应 力 o 不 能 超过 一 定 





必须 计算 导体 和 基 座 上 的 应 
的 限度 ， 和 否则 ， 材 料 将 出 现金 属 


疲劳 。 在 确定 这 个 限度 的 时 候 ， 应 考虑 永久 变形 小 于 基 











座 总 长 的 1% 。 母 线 和 基 座 上 所 承受 


的 力 受 导体 振动 的 影响 ， 导 体 的 振动 又 主要 取决 于 
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导体 的 紧 固 措施 、 人 允许 的 塑性 变形 及 其 固有 频率 。 关 于 塑性 变形 ， 三 个 主导 体 的 弯曲 应 
JI cs 和 导体 元 件 的 弯曲 应 力 o. 可 用 如 下 关系 计算 . 














Fl 
Tn = VVB oF (6.4) 

-Type (6.5 
T, = VB Tez .5) 


其 中 ,，V, 和 ,分别 代 表 主 导体 和 导体 元 件 的 应 力 系 数 ; VV 为 三 相 重合 闸 失 败 系 数 ，; 
B 为 基于 基 座 和 固定 装置 的 主导 体 应 力 系 数 ; Z 和 Z. 分 别 代 表 主 导体 和 导体 元 件 的 截面 
模 数 ; VV. =V,.V.=2 (直流 装置 ) 
=1 (交流 装置 ) 
=1 (不 含 自动 重合 闸 的 三 相 装 置 ) 
=1.8 (含有 自动 重合 闸 的 三 相 装 置 ) 
最 终 的 导体 应 力 由 主导 体 应 力 和 导体 元 件 应 力 组 成 ，o,,,: 
=o, +0, (6. 6) 


















































o total 


每 个 基 座 上 的 应 力 为 
F, = VV aF (6.7) 

其 中 ,Vi 为 基 座 上 动态 力 和 静态 力 的 比值 ;a 为 基于 基 座 和 固定 装置 的 基 座 应 力 系 
数 ; V.V, 对 于 直流 装置 其 值 为 2; 否则 ， 当 owa > 0.8R”, ,时 ， 其 值 为 1; 当 ona < 
0. 8R', 时 ， 其 值 为 0.8R' /6 ; R', ;为 最 大 屈服 强度 。 

在 交流 装置 中 ，V;V 可 以 认为 不 超过 2， 在 三 相交 流 装置 中 不 超过 2. 7。 如 果 o,,, 三 
0. 8R,;，， 则 母线 会 因 变 形 (VV, =1) 而 不 能 将 任何 大 于 静态 力 的 应 力 传送 给 基 座 。 如 
果 oi 远 小 于 0.8R',,， 必 须根 据 导体 的 振动 公式 来 校 验 母 线 的 频率 响应 *] 。 


6.3.4 电缆 和 电缆 接头 的 短路 机 械 应 力 


当 发 生 接地 短路 时 ， 电 缆 和 电缆 接头 将 承受 巨大 的 径 向 机 械 应 力 。 此 外 ， 合 理 的 热 
稳定 能 力 将 有 助 于 电缆 承受 短路 时 所 产生 的 短路 机 械 应 力 。 

故障 条 件 下 ， 平 行 单 芯 电 缆 受 到 的 机 械 应 力 特别 高 。 两 个 平行 单 芯 电 缆 之 间 的 电磁 
感应 力 下 与 电缆 中 心 线 间 距 a 和 峰值 短路 电流 i 之 间 的 关系 如 图 6. 6 所 示 。 


6.3.5 热 稳定 计算 


在 短路 的 情况 下 ， 母 线 、T- 接 及 其 他 相关 设备 〈 如 开关 设备 、 电 流 互感 器 和 套 管 ) 
既 承 受 着 机 械 应 力也 承受 着 热 应 力 。 热 应 力 的 大 小 主要 由 短路 电流 的 大 小 、 持 续 时 间 及 
其 时 间 特 性 决定 。 

热 等 效 短 时 电流 I 是 有 效 值 (rms)， 它 在 7. 时间 内 产生 的 热量 与 短路 电流 (交流 
和 直流 成 分 ) 产生 的 热量 相同 。1, 被 称 为 热 有 效 值 。 持 续 时 间 为 7 的 单个 短路 电流 的 
PUR SUE 计算 如 下 : 






















































































I, = Tm+tn (6.8) 
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图 6.6 中 心 线 间距 a 不 同 的 情况 下 ， 电 磁力 下 与 短路 电流 峰值 i, 之 间 的 关系 1 


其 中 , r 为 初始 对 称 短路 电流 ，m、n 是 因子 ， 可 以 从 图 6.7 中 获得 。 
图 6. 7a 展示 了 因子 m 与 短路 持续 时 间 T 和 衰减 因子 的 关系 。 豪 减 因 子 考虑 了 直 
流 成 分 的 衰减 ， 并 且 可 计算 如 下 : 
k = 1.02 +0.98e™ (6.9) 
其 中 ，R X Spi CAS E ALP FY SEE BE D. 
图 6. 7b 展示 了 因子 与 短路 电流 持续 时 间 和 冲击 系数 (Surge Factor, SF) 的 关系 。 
冲击 系数 SF 定义 为 初始 短路 电流 7 与 稳 态 短路 电流 的 比值 ， 也 就 是 : 
I’. 
Ea 
例如 ， 当 使 用 快速 重合 闸 ， 发 生 了 了 个 连续 的 切换 操作 。 热 等 效 短 时 电流 值 如 式 
(6.8) 所 示 。 然 后 ， 所 得 到 的 等 效 短 时 电流 为 



















































































SF 























(6. 10) 





其 中 


T, = Èn 
设备 的 额定 短 时 电流 a, H id see HE, 其 最 大 允许 持续 时 间 为 T o MA, SWE 
如 下 条 件 时 ， 代 表 其 共有 相应 的 热 稳定 强度 : 
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I, 三 I, 对 于 T, 三 Te 

























































































IT. 
La < hi 对 于 T, 三 To (6. 11) 
k 
式 中 ,了 是 继电器 响应 时 间 和 断路 器 断 开 时 间 之 和 。 
2.0 
1.95 
1.8 19 f 
1.6 
1.8 
1.4 H 
12 17 
_ 1.0 1.6 
08 15 N 
1.4 
aG 1.3 
04N 
1.1 
0.2 
0 
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1.0 
T/S 
a) 
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图 6.7 
a) 不 同 衰减 因子 m 与 时 间 因 子 7 的 关系 
b) 不 同 冲击 系数 与 时 间 因 子 n HRR 

















为 了 确定 导体 的 热 稳定 强度 ， 引 入 热 等 效 短 时 电流 密度 Sao Sa 必须 小 于 额定 短 时 
电流 密度 9$,， 可 由 图 6.8 和 图 6.9 获得 。 在 这 些 图 中 ，0, 是 导体 的 初始 温度 ， 并 作为 最 
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大 可 持续 运行 温度 。 导 体 的 最 终 温度 0. 是 在 短 时 条 件 下 的 最 大 温度 。 所 以 ， 满 足 热 稳定 
的 条 件 为 












































了 
Sa SS, | (对 于 任意 7) (6. 12) 
} a T, k 
AF, 7 是 考虑 热 传 递 到 绝缘 介质 的 影响 因子 。 对 于 裸 导 体 其 值 为 1。 
200 
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图 6.9 ”人 额定 短 时 电流 密度 Se 与 温度 的 关系 ( 铝 ， 锅 镁 硅 合 金 和 Al/St) [81] 


例 6.1 
为 三 用 变 压 絮 供电 的 T- 接 的 发 电机 母线 的 截面 积 (Cross Sectional Area, CSA) 为 
80mm x 15Smm， 材 质 为 铜 ， 配 备 套 管 型 电流 互感 器 ， 现 在 需要 校 验 它 们 在 短路 情况 下 的 
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热 稳 定性 。 总 断 开 时 间 为 0.5s。 安 装 设计 参数 如 下 : 

1) 初始 短路 电流 =180kA; 

2) 稳 态 短路 电流 =55kA; 

3) 衰减 因子 大 =1.9; 

4) 导体 初始 温度 为 90%C ; 

5) 导体 最 终 温度 为 250%C ; 

6) 电流 互感 顺 的 参数 为 : 对 于 持续 时 间 为 0.5s 的 短路 ， 其 对 应 的 热 稳定 电流 
为 170kA。 

解 : 

从 设计 参数 可 知 : = 180kA, I, =55kA, k=1.9, T, =0.5s, 0, = 90T, 
0, =250°C 。 

所 以 :SF = T/L = 180/55 =3.27, 

从 图 8.7 中 可 查 的 : m =0.2, n=0.5。 

应 用 式 (8.8): I, =180 v0.2 +0.5 =150.6kA。 

套 管 式 电流 互感 器 : 

In =170kA NT To =0. 5s。 

所 以 ， WE In <1, ， 电 流 互感 器 具有 足够 的 热 稳 定 强 度 。 

母线 连接 : 

CSA =80 x 15 =1200mm* 

Sa = 1,/CSA = 150.6 x 10°/1200 = 125. 5 A/mm? 

从 图 8.8 可 知 ， 当 0, =90% 6, =250°C 时 

S,, =140A/mm’ 

所 以 , Su S Sao B T- 接 母线 具有 足够 的 热 稳定 强度 。 


6.3.6 额定 电流 的 选择 


当 电 流 流 过 开关 柜 中 的 设备 时 ， 会 产生 电能 损耗 ， 消 散 到 周围 空气 中 ， 并 导致 周转 
温度 上 升 。 所 以 ， 开 关 柜 内 的 温度 不 能 超过 柜 内 设备 可 以 承受 的 正常 运行 温度 。 
实验 发 现 ， 开 关 柜 内 的 温度 分 布 取 决 于 柜 体高 度 和 设备 的 布置 情况 。 由 于 空气 密度 
的 差异 ， 被 加 热 的 空气 上 升 到 设备 柜 的 上 部 。 出 于 这 个 原因 ， 一 般 将 相对 高 损耗 设备 放 
在 柜 的 下 部 ， 以 便于 热量 消散 。 此 外 ， 如 果 柜 体 被 固定 在 墙壁 上 ， 在 柜 体 的 背面 和 墙壁 
之 间 应 留 有 空气 间隙 ， 以 帮助 消散 热量 。 
开关 柜 中 空气 的 平均 温 升 Ag 可 用 如 下 关系 计算 : 
P ff 
a (6. 13) 
式 中 ”P，. 一 一 考虑 载荷 系数 (Load Factor, LF) 的 平均 有 效 功 率 损耗 (如 在 
IEC 439-1), HÆF LEP, (P 是 单位 设备 的 平均 功率 损耗 ) ; 
4 一 一 面板 的 散热 表面 积 ; 
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Qa 一 一 传 热 系 数 ， 当 热源 主要 分 布 在 柜 体 的 下 半 部 分 时 ， 其 值 为 6W/(m 
K) ， 当 热源 均匀 分 布 在 柜 体 上 时 ， 其 值 为 4.5W/A(m KK) ， 当 热源 主要 
分 布 在 柜 体 的 上 半 部 分 时 ， 其 值 为 3W/(m kK)。 

如 果 柜 内 的 热量 能 传输 到 周围 空气 中 ， 其 散热 性 能 要 优 于 全 封闭 式 结构 。 热 传递 性 
能 主要 受 如 下 因素 影响 : 

1) 柜 体 尺寸 ; 

2) 柜 体 内 热源 设备 的 位 置 和 分 布 ; 

3) 温差 ; 

4) 和信 口 和 出 口 的 位 置 ; 

5) 入 口 开 口 位 置 相对 于 出 口 开口 位 置 以 及 它们 与 总 散热 表面 积 的 关系 。 

例 6. 2 : 

某 个 配 电 柜 ， 包 含 10 件 设备 (如 燃 断 器 、 空 气短 路 接触 器 和 过 电流 继电器 等 ) 。 
每 个 设备 在 载荷 系数 为 0. 65 的 情况 下 其 损耗 为 40W。 柜 体 的 散热 面积 为 4.5m AE 
设备 最 大 允许 温度 为 45%C 、 环 境 温度 6, 为 30% ， 以 此 来 计算 温 升 。 热 源 均匀 分 布 在 柜 
体内 。 

解 : 

传 热 系 数 a 取 4.5W/(mK) 

P, =(0.65)° x (10 x 40) =169W 
Pw  169(W + mK) 
ms aAy 4.5(W) x 4.5(m’) 
所 以 , 0=0, + AO =30 +8. 34 =38.34T <45%C 。 


6.4 土建 施工 要 求 


土建 工程 师 要 根据 具体 设备 规格 和 布局 图 纸 画 出 土建 施工 图 。 土 建 施工 图 所 需 的 信 
息 主要 有 以 下 几 项 . 

1) 设备 的 布局 ; 

2) 设备 的 尺寸 ; 

3) 一 般 建设 服务 ; 

4) 用 于 运输 、 操 作 和 维修 的 通道 ; 

5) 电缆 和 管道 在 房 项 和 墙壁 的 穿孔 ; 

6) 负荷 ; 

7) 门窗 类 型 (如 耐火 或 防火 等 ) 及 打开 方式 ; 

8) 通风 和 空调 系统 ; 

9) 所 需 的 钢 架构 及 电缆 沟 ; 

10) 地 基 和 建筑 的 接地 情况 ; 

11) 防 雷 保护 ; 
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12) 排水 。 
6.4.1 室内 安装 


用 于 安装 电力 设备 的 建筑 必须 满足 电力 设备 运行 及 其 他 方面 的 要 求 。 主 要 包括 以 下 
几 个 方面 : 

1) 房屋 要 远离 地 下 水 和 洪水 ; 

2) 交通 便利 且 具 有 消防 设施 ; 

3) 墙壁 、 房 项 和 地 板 须 保持 干燥 ; 

4) 配 电 室 应 远离 输送 热力 、 自 来 水 和 易 燃 气体 等 的 管线 ; 

5) 房间 尺寸 要 适合 设备 的 大 小 和 特性 ， 方 便 设 备 的 安装 ; 

6) 所 有 逃生 路 线 到 出 口 的 距离 不 得 超过 40m; 

7) 配 电 室 室内 墙壁 应 该 尽 可 能 平整 ， 以 避免 灰尘 堆积 ; 

8) 地 板 容易 清洁 ， 且 耐 压 、 防 滑 、 耐 水 ; 

9) 配 电 室 的 地 面 不 得 倾斜 ， 不 能 设置 台阶 ; 

10) 窗户 开 闭 方便 ， 且 保证 在 开 闭 过 程 中 不 会 触及 任何 危及 人 身 安 全 的 带电 部 分 ; 

11) 门窗 必须 牢固 , 

12) 为 防止 冷凝 ， 房 间 需 有 良好 的 通风 性 能 。 冷 凝 和 高 湿度 均 可 能 使 设备 腐蚀 及 
EBER; 

13) 在 空气 污染 严重 的 地 区 ， 房 间 内 的 气压 要 略 高 于 室外 气压 ， 而 且 要 对 空气 进 
行 过 滤 。 通 风口 必须 设置 防 雨 、 防 水 泼 溅 和 防 小 动物 的 设施 ; 

14) 在 常规 的 开关 设备 中 ， 故 障 灭 弧 时 会 在 设备 室内 形成 非常 大 的 压力 ， 通 过 压 
力 释放 通道 可 以 避免 由 于 高 压 电弧 引起 的 安全 事故 。 


6.4.2 室外 安装 


开关 设备 、 变 压 右 等 相关 电气 设备 一 般 被 安装 在 开阔 的 区 域 (开关 站 )。 它 的 选取 
要 综合 考虑 地 基建 设 和 进出 道路 等 因素 。 地 基 是 由 普通 混凝土 建成 的 ， 地 基 的 选 址 要 依 
据 开 关 设 备 的 布局 和 钢 架 结构 。 地 基 在 设计 时 不 仅 要 考虑 需要 承受 的 静态 负荷 而 且 还 要 
考虑 由 于 短路 电流 、 温 升 、 大 风 和 履 冰 所 产生 的 应 力 。 在 修筑 地 基 的 过 程 中 应 充分 考虑 
通过 地 基 的 电线 和 电费。 
由 于 开关 柜 和 变压器 都 需要 运输 ， 要 提前 设计 好 通道 的 结构 和 宽度 ， 以 方便 运输 。 


6.4.3 变压器 安装 


合理 布置 配 电 室 里 的 开关 设备 和 变 压 吉 以 便于 操作 。 配 电 室 的 大 小 要 综合 考虑 很 多 
因素 ， 其 中 包括 : 噪声 、 防 火 、 国 体 声 、 设 备 易于 更 换 、 运 行 和 维护 、 温 升 等 。 油 浸 式 
变压器 对 外 界 环境 要 求 不 高 ， 不 需要 附加 其 他 保护 ， 而 干 式 变 压 融 在 安装 时 要 保持 房间 
的 干燥 ， 还 需要 有 特殊 的 防潮 设备 ”| 。 

对 于 安装 在 室内 的 自 冷 式 变压器 ， 为 了 帮助 变压器 散热 ， 需 要 在 房屋 上 面 和 变压器 
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下 面 安装 通风 设备 。 如 果 这 样 还 不 能 够 满足 条 件 的 话 ， 就 需要 安装 强制 式 通风 装置 
(如 图 6. 10 所 示 ) 。 



































a) b) 


图 6. 10 
a) 带 有 自然 通风 的 配 电 室 b) 配 有 强制 通风 装置 的 配 电 室 
4 一 一 进 气 区 域 4, 一 一 排 气 区 域 石 一 风扇 轴 的 高 度 
1 K 2 排 气 窗口 3 一 一 进 气 格 机 4 壁 脚板 5 一 一 折 流 挡 板 


安装 变压器 时 ， 需 要 注意 以 下 要 求 : 
1) 安全 距离 ; 

2) 运输 通道 ; 

3) 冷却 /通风 ; 

4) 变压器 便于 更 换 ; 

5) 易于 操作 和 维护 ; 

6) 辅助 设备 的 位 置 ; 

7) 消防 设施 ; 
8) 为 了 防止 火灾 和 水 污染 ， 在 含有 绝缘 油 的 变 压 右 下 面 必须 设置 集 水 沟 、 缀 油 池 

和 污水 坑 ， 以 保证 绝缘 油 不 会 流 到 土壤 中 ( 见 图 6. 11)。 


6.4.4 开关 设备 通风 装置 的 安装 


在 6.3.6 节 中 我 们 讨论 了 如 何 确定 设备 的 额定 电流 ， 在 安装 开关 设备 时 还 要 考虑 环 
境 因素 和 设备 所 产生 的 热量 ， 如 空气 调节 系统 (HVAC) 可 以 减少 热量 。 空 气 调节 系统 
的 选择 取决 于 最 大 环境 允许 温度 了 .和 外 部 温度 Tato 

当 Tobom > Ti 时 ,通风 设备 可 以 向 开关 设备 提供 冷 空气 ， 同 时 将 热 空 气 排出 。 如 
图 6. 12a 所 示 ， 在 开关 柜上 部 安装 一 个 风扇 ， 它 可 以 把 冷 空气 输送 到 开关 柜 内 部 ， 同 时 
将 热 空 气 从 顶部 的 男 一 个 排 气 口 排出 。 

H Twa < Tw 时， 由 制冷 设备 和 散热 系统 进行 散热 ， 从 而 保持 内 部 设备 的 低温 环 
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a) b) 


图 6. 11 变压器 布局 [81 
a) 配 有 印 油 池 的 变压器 布局 b) 配 有 集 水 沟 的 变压器 布局 


境 〈 见 图 6. 12b) 。 
除了 降温 功能 ， 空 调 系 统 还 可 以 工作 在 如 图 6. 12c 的 模式 下 ， 该 模式 可 以 使 内 部 设 
备 处 于 特定 的 环境 条 件 。 
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图 6. 12 





a) 开关 柜 通 风 系 统 b) 开关 柜 冷 却 系 统 c) 开关 柜 空 调 系统 


例 6.3: 
某 项 安装 工程 中 包含 环 网 柜 、 油 温 式 中 /低压 变 压 右 和 低压 配 电 室 。 为 了 设计 房间 
结构 和 土建 施工 图 ， 土 建 工 程 师 首 先 需 要 明确 电气 设备 的 布局 ,包括 设备 的 尺寸 ， 特 定 
要 求 (如 电缆 沟 ， 变 压 带 井 ， 窗 户 和 门 的 位 置 ,， 通风 等 ) 和 间距 的 大 小 (如 设备 端 和 
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墙 之 间 的 距离 ， 设 备 顶 端 与 屋顶 之 间 的 距离 ) E 6. 13 的 布局 图 中 标 出 的 最 小 间距 可 以 
在 表 6. 2 中 查 到 。 


表 6.2 图 6.13 中 两 个 相关 参数 (S 为 额定 功率 ， 电 缆 直 径 为 S0mm2 ) 




































































符号 特定 条 件 距离 /mm 
有 /无 后 部 布线 , 干 式 电缆 ,$ <1000kVA 220 
有 /无 后 部 布线 , 干 式 电 缆 ,S > 1000kVA 585 
z JERA EAE ZR (FEC HLA) 或 接地 连接 25 
有 接地 连接 或 横向 布线 ( 干 式 电缆 ) 100 
最 小 运行 距离 ,无 断路 器 /无 变压器 1100 
最 小 运行 距离 ,有 断路 器 /无 变压器 1500 
H 中 压 开关 柜 , 有 /无 项 部 布线 ,S <1000kVA 2350 
中 压 开关 柜 , 有 /无 项 部 布线 ,S > 1000kVA 2800 
50,100kVA 1200 
i 随 着 变压器 额定 输出 容量 变化 200 ,250kVA 1600 
(有 /无 变压器 柜 ) 400 ~ 1000kVA 2000 
1250kVA 2400 
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图 6. 13 安装 图 样 (所 有 单位 为 mm) 
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图 6. 13 安装 图 样 〈 所 有 单位 为 mm) ( 续 ) 


例 6.4: 

开关 柜 的 安装 布局 是 配 电 室 建设 的 一 部 分 。 

6. 14 显示 了 开关 柜 的 布局 。 该 开关 柜 包含 6 个 设备 柜 : 其 中 两 个 用 于 进 线 负荷 
开关 ， 一 个 用 于 测量 ， 一 个 用 于 保护 ( 含 断 路 器 ) ， 两 个 用 于 出 线 负 荷 开关 。 
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三 相 电缆 与 系统 相连 


图 6.14 配 电 柜 的 安装 布局 (所 有 单位 为 mm， 电缆 直径 为 S0mm2 ) 








第 6 章 配 电 开关 197 








NỌ 
1000 „| 500 .| 500 | 








图 6.14 配 电 柜 的 安装 布局 (所 有 单位 为 mm， 电缆 直径 为 30mm2) (2) 


1) 不 考虑 后 部 布线 和 断路 器 ,4 为 100mm， 考 虑 断路 器 后 4 为 180mm; 

2) 不 考虑 侧面 布线 或 接地 线 ，B 为 25mm， 考 虑 侧面 布线 或 接地 线 ，B 为 100mm; 

3) 当 开 关 柜 不 含有 互感 器 或 断路 器 时 ，C 最 小 为 1100mm ， 当 开关 柜 含 有 断路 器 但 
不 含 互 感 器 时 ，C 为 1500mm; 

4) 无 项 部 电缆 或 顶部 柜 , 五 为 1900mm， 计 及 机 顶 柜 后 五 为 2325mm。 


6.5 中 压 开关 设备 


中 压 开 关 主 要 包括 隔离 开关 、 负 荷 开 关 、 接 地 开关 、 断 路 器 、 继 电器 、 炊 断 器 、 限 
流 器 及 测量 仪器 等 。 继 电器 、 熔 断 器 及 保护 配置 的 解释 见 第 5 章 。 本 章 主要 阐述 各 种 类 
型 的 开关 和 断路 器 。 


6.5.1 定义 


接 通 电流 : 开关 设备 闭合 期 间 某 极 出 现 的 第 一 个 半 波 电流 峰值 。 

峰值 电流 : 在 规定 条 件 下 ， 处 于 合 闻 位 置 的 开关 设备 ， 电 流 流通 后 出 现 的 第 一 个 大 
半 波 电流 峰值 。 

开 断 电流 : 开关 设备 在 断 开 过 程 中 产生 电弧 的 初始 瞬时 电流 值 。 

接 通 容量 : 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 在 给 定 的 电压 下 ， 能 够 使 开关 设备 接 通 的 
接 通 电流 ; 对 于 开关 ， 则 是 允许 的 接 通 电流 。 

开 断 容量 : 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 在 给 定 的 电压 下 ， 能 够 使 开关 设备 断 开 的 
开 断 电流 ; 对 于 开关 ， 则 是 允许 的 断 开 电流 。 

近 区 故障 : 发 生 在 出 口 断 路 器 附近 的 故障 。 

异步 条 件 下 的 开关 能 力 ( 接 通 或 闭合 ) : 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 开 关 设 备 在 
异步 条 件 下 的 接 通 和 开 断 容量 。 

额定 电流 : 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 开 关 设 备 能 够 持续 承载 的 电流 有 效 值 。 

























































































198 配 电 系统 
额定 短 时 耐 受 电流 : 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 在 规定 的 短 时 间 内 ， 开 关 设 备 在 
合 闸 位 置 能 够 承载 的 电流 有 效 值 。 
额定 电压 : 开关 设备 所 在 系统 的 最 高 电压 。 
施加 电压 : 切断 电流 后 ， 开 关 设 备 (或 熔断 器 ) 端子 之 间 的 电压 。 
开 断 时 间 : 从 打开 操作 开始 到 所 有 弧 触 头 分 离 瞬 间 的 时 间 间 陋 。 
闭合 时 间 : 从 关闭 操作 开始 到 所 有 弧 触 头 接触 瞬间 的 时 间 间 隔 。 
额定 值 : 一 般 由 制造 三 对 元 件 、 装 置 或 设备 规定 的 工作 条 件 所 指定 的 量 值 。 
耐 受 值 : 开关 设备 所 能 够 承受 的 特征 量 的 最 大 值 。 耐 受 值 不 得 小 于 额定 值 。 
标准 值 : 在 相关 标准 中 定义 的 用 于 设备 制造 时 所 遵守 的 值 。 
工 频 耐 受 电压 : 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 开 关 设 备 能 够 承载 的 工 频 电 压 的 有 



















































































额定 雷电 冲击 耐 受 电压 : 开关 设备 能 够 承载 的 标准 1. 2/50 - ps 电压 冲击 的 峰值 。 
6.5.2 隔离 刀 闸 


隔离 刀 闻 一 般 用 于 中 压 开关 柜 中 ， 用 来 隔离 特定 设备 或 者 馈线 以 用 于 维修 或 其 他 目 
的 ， 例 如 接地 ( 见 图 6.15)。 在 空 载 状态 下 ， 可 以 手动 操作 隔离 刀 疗 ， 或 通过 远程 控制 
装置 ， 依 靠 电 机 或 压缩 空气 进行 自动 操作 。 隔 离 刀 闸 的 刀片 ， 采 用 立 式 安装 或 者 悬挂 安 
装 ， 用 于 阻止 由 自重 产生 的 自然 位 移 。 在 确定 开关 柜 太 寸 时 ， 需 要 考虑 隔离 刀 阅 的 物理 
尺寸 。 通 常 ， 为 了 安装 隔离 刀 闻 ， 开 关 柜 需要 有 和 较 大 的 深度 。 
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6.5.3 负荷 开关 


负荷 开关 在 中 压 配 电 系 统 中 的 占 比 正在 逐步 上 升 。 例 如 ， 环 网 柜 通 过 负 从 开关 与 变 
站 相连 。 负 荷 开 关 可 以 带 负载 操作 ， 在 满载 、 无 故障 情况 下 均 可 进行 正常 的 开 断 操 
作 。 负 荷 开 关 的 操作 主要 有 如 下 两 种 机 制 : 

1) 咬合 机 制 : 在 开关 角度 符合 开 断 要 求 时 ， 拉 紧 的 弹簧 被 瞬间 释放 ， 将 触 片 与 触 
头 分 离 。 闭 合 操作 与 开 断 操作 原理 相同 。 

2) 储 能 机 制 : 一 个 弹 千 用 于 闭合 操作 ， 男 一 个 弹簧 用 于 开 断 操作 。 在 闭合 操作 
中 ， 开 断 弹 得 被 拉 紧 卡 住 。 用 于 开 断 而 储存 的 能 量 通 过 人 磁 能 触动 或 熔断 器 释放 。 
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图 6. 16 “刀片 接触 式 负荷 开关 080 


a) 无 熔断 器 b) 有 熔断 器 





图 6.17 滑 入 式 负荷 开关 [81] 
a) 无 熔断 器 、b) 有 熔断 器 


常用 的 负荷 开关 主要 有 两 种 类 型 : 








1) 刀 卢 接触 式 有 /无 熔断 器 〈 见 图 6. 16) ; 


2) 滑 和 人 式 有 /无 熔断 器 ( 见 
负荷 开关 采用 空气 绝缘 (Z 





6.5.4 接地 开关 


AREAK) BORA 


图 6.17) 。 

















六 气 化 硫 绝缘 (SF, RTF) 。 


接地 开关 被 广泛 应 用 于 开关 柜 中 。 当 对 断 开 的 馈线 ( 进 线 或 出 线 ) 进行 维护 时 ， 
必须 闭合 接地 开关 来 释放 人 馈线 上 的 充电 电流 。 接 地 开关 安装 在 开关 


6. 18a) 、 负 和 丛 开 关 的 基 座 上 (IL 




















图 6. 18b) 或 是 在 断路 器 的 下 方 ( 见 





柜 的 前 端 ( 见 图 
图 6. 18c) 。 开 关 





柜 的 制造 商 必 须 将 接地 开关 与 断路 器 或 负荷 开关 进行 机 械 互 锁 ， 以 避免 它们 同时 闭合 时 


造成 严重 的 三 相 接地 短路 。 
6.5.5 断路 器 




















能 够 自由 接 通 或 断 开 带 电 回路 是 我 们 选用 断路 絮 的 主要 原因 。 断 路 器 是 一 种 机 械 开 
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图 6. 18 接地 开关 的 安装 (KS) 58 














a) 








关 柜 的 前 端 b) 负荷 开关 的 基 座 上 
Ff 电流 或 在 非 正 常 条 件 下 ( 如 短路 ) 在 一 定 的 时 限 


c) 断路 器 的 下 方 








内 切断 电流 。 设 计 制 造 断路 器 时 需要 充分 考虑 各 方面 的 因素 ， 主 要 有 经 济 方 面 、 工 作 环 


境 、 技 术 方 面 (高 速 或 低速 、 重 载 或 轻 载 ) 及 其 他 因素 (最 大 运行 电 月 


























E 和 电流 、 系 统 





频率 、 短 路 持续 时 间 、 开 关 重 复 次 数 和 天 气 因素 等 )。 断 路 右 的 基本 元 件 包括 操作 机 


构 、 绝 缘 介质 、 灭 弧 室 


断路 器 的 主要 类 型 包括 : 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


多 油 断 路 器 : AF 
个 断路 器 ， 其 特点 是 结构 简单 ， 性 能 稳定 ，i 








多 油 断 路 器 ，; 
少 油 断 路 右 ; 
空气 断路 器 ; 
压气 式 断 路 器 ; 
六 氢化 硫 (SF, 
真空 断路 器 ，; 
喷射 式 断 路 器 。 





















































) 断路 器 ; 


断路 器 的 应 


、 电 容 和 电阻 。 





用 范围 较 广 ， 从 低压 每 相 一 个 断路 器 到 330kV 每 相 6 
= 
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其 原理 为 : 大 电流 通过 时 ， 通 过 电弧 在 油 介 质 内 产生 的 高 压 氨 气 ， 断 开 电 路 ; 小 电 
流通 过 时 ， 压 力 降低 ， 迅 速 冷 却 ， 熄 灭 电弧 。 由 于 造价 和 重量 的 问题 ， 多 油 断 路 器 已 经 
逐渐 退出 高 电压 领域 , 但 是 凭借 内 部 自 带 电流 互感 涡 的 特点 ， 仍 有 一 定 的 应 用 价值 。 

少 油 断 路 器 : 这 种 断路 器 从 低压 每 相 一 个 断路 器 到 735kV 每 相 20 个 断路 器 。 其 特 
点 是 结构 简单 、 运 行 安静 、 造 价 便宜 。 

其 工作 原理 类 似 于 多 油 断 路 器 ,但 是 可 以 在 更 小 的 密闭 空间 内 使 用 电弧 自身 能 量 灭 
弧 。 由 于 其 特点 及 断路 器 小 型 化 的 发 展 趋势 ， 它 已 经 被 广泛 的 应 用 于 各 电压 等 级 。 其 缺 
点 是 维护 较为 频繁 。 

空气 断路 器 : 这 种 断路 器 主要 应 用 于 22kV 及 以 下 电压 等 级 。 其 灭 弧 原理 为 : 通过 
拉 长 和 冷却 电弧 来 达到 灭 弧 目 的 。 实 际 运行 中 表现 优异 ， 维 修 率 低 。 由 于 其 造价 昂贵 ， 
一 般 用 于 有 大 量 操作 需求 的 地 方 ， 如 发 电厂 或 变电站 的 辅助 系统 。 

压气 式 断 路 器 : 这 种 断路 器 可 以 用 于 多 个 电压 等 级 ， 但 是 由 于 其 造价 昂贵 ， 一 般 仅 
用 于 具有 较 高 遮 断 容量 需求 的 电压 等 级 中 (132kV 及 以 上 )。 传 统 上 常用 于 33kV 电弧 
炉 开 关 。 电 弧 在 高 压 空 气 中 被 拉 开 ， 然 后 通过 去 电离 和 冷却 灭 弧 。 

这 种 断路 器 的 性 能 出 众 、 维 修 率 低 ， 并 且 在 安装 消音 装置 后 噪声 较 小 ， 可 以 安装 合 
曾 电 阻 以 提高 电压 恢复 率 。 以 上 特点 使 其 更 适用 于 大 容量 输电 系统 中 。 

六 氟 化 硫 断 路 器 ( SF。) : 这 是 目前 最 常 使 用 的 一 种 断路 器 ， 应 用 于 11kV 及 以 上 
压 等 级 。 它 的 商用 历史 从 20 世纪 80 年 代 早 期 开始 ， 并 被 广泛 应 用 。 但 在 后 来 的 使 用 过 
程 中 发 现 一 些 问题 ， 主 要 是 开 断 时 陡峭 的 电压 波形 会 引起 电压 互感 器 产生 谐振 过 电压 。 
后 来 尝试 使 用 其 他 气体 (CAA ED) 来 取代 六 氟 化 硫 ， 但 由 于 当时 某 些 规定 ， 研 发 不 
入 即 被 叫 停 。 

其 开 断 原理 为 : SF。 气体 是 电 负 性 气体 ， 其 分 子 和 原子 具有 很 强 的 吸附 自由 电子 的 
能 力 ， 当 把 电弧 置 于 这 种 气体 中 时 ， 自 由 电子 被 捕获 ， 并 形成 相对 稳定 的 负离子 ， 当 间 
隙 的 耐 电 强度 恢复 的 很 快 时 ， 电 弧 变 得 不 稳定 且 被 熄灭 。 

这 种 断路 器 的 性 能 出 众 ， 品 声 低 ， 非 常 适合 金属 铠 装 安 装 。 

真空 断路 器 : 通过 真空 实现 开 断 ， 现 已 经 生产 出 33kV、 额 定 电 流 1600A 的 真空 断 
路 器 。 其 优点 是 免 维 护 、 易 保养 、 经久 耐用 。 被 广泛 的 应 用 于 配 电 系统 和 铁路 电气 
系统 。 

图 6. 19 显示 了 配 电 系 统 常 用 的 两 种 断路 器 。 
6.5.5.1 开 断 原理 

两 种 基本 的 灭 弧 过 程 ， 直流 灭 扳 和 交流 灭 弧 。 强 迫 电 流 变 零 是 熄灭 直流 电弧 的 唯一 
TE., Kk, BILE V, 不 得 不 高 于 断路 屁 触 点 间 的 电压 ， 只 有 在 低压 和 中 压 直 流 电 
路 中 才能 建立 足够 高 的 电弧 电压 (LP 6. 20a) 。 对 于 交流 电弧 ， 它 们 可 以 在 每 个 电流 
过 零点 处 被 切断 ， 在 没有 采取 额外 断路 措施 的 高 压 回路 中 ， 电 流通 过 零点 后 ， 电 弧 会 复 
燃 ， 并 继续 燃烧 。 
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图 6. 19 ”中 压 配 电 系 统 中 最 党 用 的 断路 器 类 型 (ABB 出 品 ) 
a) ARUN b) 真空 断路 器 
响 断 路 器 电压 的 因素 之 一 是 负载 类 型 (感性 、 阻 性 和 容 性 ) 。 对 于 感性 负载 ， 炸 
弧 后 ， 触 头 间 了 介质 恢复 速度 必须 快 于 恢复 电压 ， 否 则 电弧 会 复 燃 ; 对 于 纯 阻 性 负载 ， 
电流 零点 和 电压 零点 同时 出 现 ， 恢 复 电 压 耻 ,按照 工 频 恢复 ， 断 路 器 有 足够 的 时 间 用 来 


恢复 间隙 介质 强度 ;对 于 容 性 负载 ， 当 电流 被 切断 后 ， 电 源 电压 按照 工 频 振荡 ， 负 和 丛 侧 
断路 器 仍然 被 充电 ( 见 图 6. 21)。 
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图 6.20 灭 弧 过 程 的 形式 





a) 直流 灭 弧 中 电压 和 电流 的 等 效 电路 和 波形 
b) 交流 灭 弧 中 电压 和 电流 的 等 效 电路 和 波形 
五 一 一 触 头 分 离 时 刻 一 一 灭 弧 开 始 时 刻 ”5 一 一 恢复 电压 上 升 率 
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66 低压 开关 设备 


6.6.1 隔离 开关 


隔离 开关 是 一 种 手动 操作 (有 些 类 型 要 求 具备 自动 开 断 操作 机 构 )、 可 闭锁 、 双 工 
位 〈 开 / 断 ) 的 设备 。 当 隔离 开关 处 于 断 开 位 置 并 锁定 时 ， 可 提供 安全 隔离 。 隔 离开 关 
不 具备 断 开 电 流 的 能 力 ， 相 关 标 准 中 也 无 断 开 电 流 的 数值 。 

隔离 开关 必须 具备 承受 一 定时 间 (通常 为 1s) 短路 电流 的 能 力 。 过 负荷 时 ， 其 承 
受 的 时 间 更 长 些 。 因 此 ， 低 压 隔 离开 关 本 质 上 是 一 个 切换 装置 ， 只 有 在 其 两 侧 均 不 带电 
时 才 可 操作 。 由 于 其 下 游 可 能 存在 无 法 预料 的 短路 ， 尤 其 是 当 闭 合 隔离 开关 的 时 候 两 侧 
一 定 不 能 和 带电。 隔离 开关 往往 与 上 游 的 开关 或 者 断路 器 形成 闭锁 。 图 6. 22a 为 隔离 开关 
的 图 形 符号 。 


6.6.2 负荷 开关 


负荷 开关 是 一 种 控制 性 开关 ， 非 自动 、 双 工 位 ( 开 / 断 ) 、 手 动 操作 ， 有 时 为 了 运 
行 的 方便 也 采用 电动 操作 。 负 和 荷 开关 被 用 来 切断 和 闭合 正常 状态 下 的 负载 电流 ， 它 不 能 
为 其 所 在 线路 提供 任何 保护 。 负 和 荷 开 关 的 特性 由 开关 动作 次 数 (每 小 时 最 多 600 次 )、 
机 械 和 电气 性 能 以 及 正常 和 异常 状况 下 的 负荷 切断 容量 等 参数 决定 。 图 6. 22c 为 负荷 开 
关 的 图 形 符号 。 
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b) d) 


Al 6. 22 
a) 隔离 开关 的 图 形 符号 b) 典型 的 隔离 开关 
c) 负荷 开关 的 图 形 符号 d) 典型 的 负荷 开关 (ABB 提供 ) 


6.6.3 接触 器 


接触 器 是 一 种 通过 电磁 操作 的 开关 设备 ， 在 保持 闭合 状态 时 通常 需要 降低 通过 电磁 
线圈 的 电流 。 不 同 的 机 械 闭锁 类 型 被 用 于 特定 的 应 用 场合 ， 比 如 电机 起 动 、 电 容 融 投 切 
等 。 接 触 器 可 用 于 实施 频繁 操作 的 场合 ， 通 常 由 开 / 合 〈 超 动 / 停 止 ) 按钮 控制 。 接 触 
器 具有 常 财 触 点 和 常 开 触 点 ， 用 于 实现 控制 功能 。 

接触 器 的 性 能 由 操作 次 数 、 应 用 场合 、 每 小 时 循环 操作 次 数 、 机 械 和 电气 寿命 等 决 
定 。 图 6. 23a 为 接触 器 的 图 形 符号 。 在 一 些 应 用 场合 ， 比 如 电机 控制 、 照 明 电 路 的 远程 控 
制 ， 接 触 器 配 以 热 敏 OCR (电流 过 载 保护 ) ， 用 来 保护 电路 ， 防 止 其 过 载 ( 见 图 6. 23b)。 

接触 器 配 不 配备 OCR， 与 断路 器 都 是 不 同 的 ， 因 为 其 能 切断 的 短路 容量 是 有 限 的 。 
为 切断 短路 电流 ， 有 必要 与 熔断 器 或 者 断路 器 配合 使 用 。 


6.6.4 熔断 式 开关 


熔断 式 开 关 包 括 三 个 开关 叶片 ， 每 个 叶片 对 应 一 相 ， 构 成 双 置 。 这 些 叶 片 中 间 有 间 
Bit, aI BRR EIA ee HE Be ( 见 图 6. 23c) 。 

开关 设备 的 单一 元 件 无 法 实现 隔离 、 控 制 和 保护 三 项 基本 功能 。 通 常 将 这 些 设备 组 
合 起 来 ， 以 实现 上 述 功能 。 一 般 有 以 下 组 合 : 

1) 熔断 式 开关 + 配备 OCR 的 接触 器 ( 见 图 6. 24a) 

2) 自动 隔离 开关 + 熔 丝 +OCR ( 见 图 6.24b) 

针对 开关 设备 涉及 到 的 三 种 基本 功能 ， 表 6. 3 对 开关 元 件 的 性 能 进行 了 归纳 。 







































































图 6. 23 


a) 接触 器 的 图 形 符号 b) 配备 OCR 的 接触 器 






































熔断 器 的 图 形 符号 d, e) 
表 6.3 ”开关 设备 所 具备 能 力 总 结 
基本 功能 
KBE 
隔离 | 控制 | 保护 
隔离 开关 x 
负荷 开关 x x 
接触 需 x 
配备 OCR 的 接触 器 x x 
熔断 式 开 关 x x 
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c) 非 自动 


型 的 熔断 器 和 接触 器 (ABB 提供 ) 





| | | 





a) 





b) 


图 6. 24 开关 设备 的 组 合 








a) 熔断 式 
b) 自动 


关 + 配 备 OCR 的 接触 器 








隔离 开关 + 熔 丝 + OCR 
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6. 6. 5 


低压 断路 器 是 在 


低压 断路 器 





开关 设备 。 


6.6.5.1 


低压 断路 器 (ILEI 6.25) H 


2) 


描述 





图 6.25 低压 断路 器 的 主要 组 成 部 分 (ABB 提供 


1) 切断 电路 的 组 件 ， 包 括 静 触 头 、 动 
闭锁 机 构 ， 当 检测 到 异 





器 的 操作 手柄 相连 。 


3) 


跳闸 驱动 机 构 。 




















可 以 是 一 套 热 磁 组 件 ， 热 敏 式 双 金属 片 检 测 过 载 
撞 针 动作 ; 
也 可 以 是 一 套 电 子 继电器 ， 通 过 安装 在 每 相 上 的 电流 互感 器 来 驱动 。 


4) 给 不 同 终端 类 型 预 留 空间 ， 供 主 电路 使 用 。 








电气 设 备 中 唯一 同时 具备 三 种 基本 功能 (隔离 、 控 制 和 保护 ) 的 


日 能 实现 以 下 4 个 基本 功能 的 部 件 构成 : 


电源 电路 端子 


机 械 指示 器 
闭锁 机 构 


跳闸 驱动 机 构 














SS 


fh AM ZR 
常 电流 状态 时 ， 闭 锁 被 脱 扣 机 构 打 开 ， 该 机 构 也 与 断路 














有 E 流 ， 当 达到 短路 电流 值 时 ， 电 磁 





在 断路 器 上 增加 一 些 模块 ， 可 将 其 功能 进一步 扩展 ， 比 如 通过 断路 器 的 脱 扣 装 置 进 
行 漏电 检测 (30mA) 、 远 程 遥控 、 故 障 显示 ( 开 / 关 故障 )、 工 业 系 统 中 内 置 大 量具 备 
通信 和 自动 化 功能 的 大 电流 开关 〈 例 如 塑 壳 式 断 路 器 ) 。 


6. 6.5. 2 


基本 特性 





额定 工作 电压 (V,) 指 断路 器 在 正常 状态 下 的 工作 电压 。 断 路 器 还 有 一 些 异常 状 


态 下 的 





电压 值 ， 比 如 工 频 耐 受 日 








电压 和 冲击 电压 。 





额定 电流 (Z) 指 断 路 器 在 制造 三 规定 的 环境 温度 且 载 流 部 件 不 超过 极限 温度 下 所 
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能 承受 的 最 大 电流 。 断 路 器 往往 与 过 流 继电器 配合 使 用 。 例 如 ， 一 台 断 路 器 在 环境 温度 
40°C 时 的 额定 电流 为 125A， 将 会 配备 相应 标准 的 过 流 继电器 (设置 在 125A)。 同 样 的 
断路 器 也 可 以 工作 在 较 高 的 环境 温度 下 ， 只 是 额定 值 要 下 降 。 断 路 器 最 大 可 承受 电流 与 
具体 的 环境 温度 有 关 ， 环 境 温度 S0% 时 ， 最 大 可 承受 117A 的 电流 ; 环境 温度 60% 时 ， 
最 大 可 承受 109A 的 电流 。 
断路 器 的 降 容 通 过 改变 过 流 继电器 的 跳 曾 定 值 来 实现 。 电 子 式 脱 扣 机 构 应 能 承受 高 
， 人 允许 断路 器 运行 在 60% 甚至 更 高 温度 。 
继电器 过 电流 整定 (或 者 IT) 工业 用 断路 器 与 小 型 (民用 ) 断路 器 不 同 ， 更 
易于 更 换 ， 它 们 配备 了 定 值 可 调整 的 过 流 继电器 。 为 了 满足 断路 器 控制 线路 的 要 求 
且 避 免 使 用 大 截面 电缆 ， 继 电器 定 值 通常 都 是 可 调整 的 。 动 作 电流 整定 a RA I, 
(这 两 个 符号 都 常用 ) ， 分 别 表 示 断 路 器 跳 闻 时 的 电流 和 在 不 跳闸 情况 下 所 能 承受 的 
最 大 电流 。 

1 的 值 必须 大 于 最 大 负荷 时 的 电流 值 ， 且 小 于 电路 所 允许 的 最 大 电流 值 。 热 脱 扣 机 构 
通常 在 0.77, ~1.01, 之 间 可 调 ， 但 是 当 使 用 电子 设备 时 ， 调 整 范围 会 更 广 ,， 在 0. 47, ~ 
1.07 之 间 。 例 如 ， 一 台 配 有 320A 过 流 继电器 的 断路 器 ， 设 置 在 0.9 时 ， 其 动作 电流 整 
定 值 1 =320 x0.9 =288A， 调 整 范 围 为 224 ~320A。 

继 电 保 护短 路 整定 (I) 当 出 现 很 大 的 故障 电流 时 ， 继 电器 将 使 断路 器 立刻 跳闸 ( 瞬 
时 或 者 稍 有 延迟 )。 动 作 电 流 整定 值 1 或 者 是 由 民用 断路 器 相关 标准 规定 的 ， 比 如 IEEE 和 
TEC 标准 ， 或 者 是 出 三 时 根据 相关 标准 确定 的 。 工 业 用 断路 器 设 有 各 种 各 样 的 跳闸 装置 ， 允 
许 用 户 调整 保护 性 能 去 适应 各 种 负荷 的 要 求 。 图 6. 26 给 出 了 热 磁 和 电子 防护 方案 ™ 。 
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开 断 电流 
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In I/A r Im I/A 
a) b) 
图 6.26 低压 断路 器 特性 〈 短 路 瞬时 继电器 动作 电流 与 时 间 的 设置 ) 
a) 热 敏 式 保护 方案 b) 断路 器 电子 式 保护 方案 
开 断 电流 (Laa) 断路 器 的 额定 开 断 电流 是 指 断 路 器 在 不 损坏 的 前 提 下 能 够 开 
断 的 最 大 电流 值 。 标 准 中 所 引用 的 电流 值 是 故障 电流 中 交流 分 量 的 有 效 值 ， 也 就 是 说 ， 
直流 暂 态 分 量 被 假定 为 0。 工 业 用 断路 器 的 开 断 电流 (I,) 和 民用 断路 器 的 开 断 电流 
(7 或 1,) 通常 用 kA 来 表示 。 
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6.6.5.3 选 型 标准 

断路 器 的 选 型 由 以 下 因素 决定 '*]. 

1) 断路 器 固有 的 电气 性 能 ; 

2) 运行 环境 : 环境 温度 、 户 内 或 者 户外 、 气 候 条 件 等 。 民 用 断路 器 的 运行 环境 温 
度 为 30% ， 工 业 用 断路 器 的 运行 环境 温度 为 40% 。 这 些 断 路 器 的 性 能 取决 于 其 跳闸 单 
元 所 采用 的 技术 ; 

3) 开 / 合 短路 电流 的 技术 要 求 ; 

4) 操作 规范 : 跳闸 识别 、 远 程控 制 、 故 障 指 示 和 辅助 触 点 、 辅 助 跳 曾 线圈 、 与 当 
地 电网 的 连接 方式 等 ; 

5) 安装 规范 ， 尤 其 要 考虑 到 人 员 安 全 ; 

6) 负荷 特性 ， 比 如 电动 机 、 获 光 灯 、 变 压 需 等 负荷 。 


6.7 保护 等 级 


人 
防 侍 、 防 止 外 物 侵 入 的 等 级 ， 第 2 个 数字 表示 电器 防水 侵入 的 等 级 。 表 6.4 列 出 了 中 低 
压 配 电 设备 和 开关 的 保护 级 别 。 


表 6.4 中 低压 配 电 设备 和 开关 常用 的 保护 等 级 























































































































第 一 标记 数字 第 二 标记 数字 (防水 侵入 ) 
iĝ 15° 
无 防 | K 防护 沽 | 防护 | 防护 
电器 防 尘 、 防 止 外 物 侵入 入 | Be | gg (PPR EE |a 
0 1 2 3 4 5 





无 防护 0 | IP00 

防护 50mm 直径 和 更 大 的 固体 外 来 体 1 | IP10 
防护 12. Smm 直径 和 更 大 的 固体 外 来 体 2 | IP20 
防护 2. Smm 直径 和 更 大 的 固体 外 来 体 3 | IP30 | IP31 IP32 
防护 1. Omm 直径 和 更 大 的 固体 外 来 体 4 | IP40 | IP41 IP42 IP43 
防护 灰尘 5 | IP50 IP53 IP54 | IP55 






















































































灰尘 封闭 6 IP65 


TE, 水 滴 防 护 : FE ELVA PASHAN A BARER EAE 15TIK: 柜 体 向 任何 一 侧 倾斜 
15" 时 ， 垂 直 落 下 的 水 滴 不 应 对 电器 造成 损坏 。 防 护 减 出 的 水 : 以 60" 从 垂直 线 两 侧 溅 出 的 水 不 应 对 
电器 造成 损坏 。 防 护 喷 水 : 从 每 个 方向 对 准 柜 体 的 喷 水 都 不 应 对 电器 造成 损坏 。 防 护 射 水 : 从 每 个 
方向 对 准 柜 体 的 射 水 都 不 应 对 电器 造成 损坏 。 
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6.8 接地 规范 与 实施 


第 3 章 阐述 了 配 电网 接地 系统 的 目的 和 方式 ， 本 节 介 绍 接地 的 实施 。 设 备 接地 的 
目的 之 一 是 在 发 生 短路 故障 、 雷 电 和 开关 操作 导致 的 电压 瞬 变 时 ， 保 障 人 员 和 设备 
的 安全 。 接 地 主要 包括 3 个 方面 ， 中 压 接 地 、 低 压 接 地 和 建筑 物 接地 ， 图 6. 27 给 出 
了 示意 图 。 可 以 看 出 ， 在 建筑 接地 中 ， 一 些 接地 导体 直接 与 大 地 相连 ; 而 在 中 低压 
接地 中 ， 通 过 接地 导体 与 大 地 间接 相连 。 局 部 接地 体 与 各 设备 接地 端子 连接 在 一 起 ， 
并 与 主 接地 导体 相连 ， 主 接地 导体 通过 接地 极 …'” 与 大 地 相连 。 







































































次 级 等 
电线 区 电位 联 
\ ii 结 导体 


次 级 等 电位 联结 导 


等 电位 联结 导体 





Coo 
中 压 区 域 ”底板 加 强 件 








接地 系统 接地 系统 


图 6.27 中 压 、 低 压 户 内 开关 设备 及 建筑 物 等 电位 联结 接地 系统 




















接地 极 直 接 埋 入 地 下 或 者 与 大 地 在 电气 上 连接 ,或 者 移入 混凝土 ， 与 大 地 有 较 大 面 
积 的 接触 。 接 地 极 根 据 形状 和 截面 分 为 很 多 不 同 的 类 型 ， 比 如 接地 带 、 接 地 棒 、 接 地 绞 
线 和 接地 管 。 此 外 ， 制 造 接地 极 的 材料 也 不 同 ， 比 如 : 

1) 铜 。 铜 尤其 适用 于 制造 故障 电流 大 的 电力 设施 的 接地 极 ， 因 为 铜 的 导电 率 比 钢 
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更 高 


o 


2) 镀 锌 钢 。 贸 锌 钢 能 适用 于 各 种 土壤 ， 尤 其 适合 了 脱 入 混凝土 中 。 参 考 文献 [88] 
































oo r a 根据 形状 和 尺寸 ， 接 地 极 有 
不 同 的 布置 方式 〈 放 射 状 、 环 状 、 网 状 或 者 它们 的 组 合 ) ， 来 满足 特定 的 接地 电阻 
要 求 。 

6.9 设施 安全 和 防护 





安全 装置 除了 应 具备 以 下 所 述 功能 ， 还 必须 提供 能 确保 人 员 安 全 朴 散 的 措施 ， 尤 其 





是 公共 建筑 物 (IN. HH. TI): 


1) 雷电 防护 ; 

2) 警报 和 预警 系统 ; 

3) 火灾 自动 探测 ; 

4) 灭火 系统 ; 

5) 烟雾 排放 系统 ; 

6) 采用 空气 压缩 机 的 灭火 系统 。 

安全 防护 设施 所 需要 的 电源 应 遵守 下 列 规程 : 
1) 每 次 停电 的 持续 时 间 : 根据 案例 ， 主 要 包括 以 下 几 种 : 

Q 无 中 断 ; 

© 中 断 时 间 少 于 1s; 

© 中 断 时 间 小 于 15s; 

2) 自 备 电源 要 求 : 一 般 情况 下 ， 应 与 确保 人 身 安 全 的 操作 时 间 相 对 应 ， 例 如， 人 
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DAL 


EJ. 


















































散 的 最 短 时 间 为 1h。 FAKAS, 要 求 自 备 应 急电 源 能 够 提供 36h 及 以 上 的 


对 于 开关 设备 ， 除 了 上 述 几 个 方面 ， 一 些 与 安全 相关 的 其 他 因素 也 应 该 考虑 到 : 
1) 接地 开关 与 断路 需 之 间 电 气 的 或 者 机 械 的 联 锁 机 构 ; 

2) 给 同一 母线 供电 的 不 同 电 源 间 的 闭锁 机 构 ， 除 非 它 们 是 同期 的 ; 

3) 当 处 于 带电 状态 时 ， 不 允许 打开 面板 ; 

4) 当 断 路 器 未 正确 连接 时 ， 不 允许 关闭 面板 ; 

5) 开关 设备 面板 的 尺寸 应 遵从 国际 标准 。 

用 电 设 备 的 可 靠 性 可 通过 增加 备用 电源 来 实现 。 许 多 应 用 场所 是 不 允许 停电 的 ， 









































比如 : 


1) 信息 (IT) 系统 ; 

2) 需要 连续 供电 的 重要 工业 生产 过 程 ; 
3) 电信 ; 

4) FRE; 

5) 科研 机 构 ; 
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6) 售票 系统 ， 航 班 预订 ， 收 银 机 等 ; 





7) 军事 设施 。 



































值得 注意 的 是 ， 急 服务 要 求 有 多 个 电源 ， 一 些 电源 作为 备用 电源 。 这 种 情况 
F, a a o 负荷 供电 的 能 力 。 它 们 中 的 任 一 个 失效 ， 不 
影响 其 他 电源 的 正常 运行 。 

为 了 满足 经 济 发 展 ， 对 电源 有 以 下 要 求 : 

1) 信息 系统 和 需要 持续 供电 的 重要 工业 生产 过 程 不 允许 供电 中 断 。 

2) 信息 系统 保护 数据 的 间隔 为 10min。 

















3 ) 备用 电源 需要 采 上 








] 自 动 投 切 的 方式 。 


6.10 ”开关 设备 评价 


扩展 的 成 本 最 小 、 





= 


评价 任何 开关 设备 设计 时 ， 必 须 考虑 下 列 因素 : 


1) 服务 持续 性 : 在 正常 运行 状态 、 故 障 期 间 和 故障 后 以 及 例 行 维护 后 提供 持续 可 
靠 运 行 的 能 力 ， 是 最 重要 的 。 











2) 运行 灵活 性 : 通常 
性 的 负荷 ， 或 者 将 系统 的 故障 级 别 维持 在 预定 范围 内 。 











需要 独立 控制 变电站 的 不 同 部 分 ， 或 者 隔离 茶 些 具有 不 恨 特 


3) 简单 化 : 通过 降低 运行 故障 概率 和 简化 互 锁 要 求 ， 达 到 安全 、 可 靠 的 目的 。 
4) 可 扩展 性 : 系统 的 扩展 是 非常 必要 的 ， 往 往 是 无 法 预见 的 。 可 扩展 性 可 使 系统 























停电 时 间 最 短 。 





一 般 来 说 ， 上 述 因素 是 相互 制约 的 ， 针 对 电力 系统 的 一 些 显著 特征 或 者 变电站 的 位 














置 与 地 形 等 特定 场合 ， 要 综合 考虑 上 述 因素 。 


例 6.5: 








本 例 说 明了 为 工厂 重要 负荷 安全 持续 供电 的 主要 思路 ， 并 推荐 了 工厂 配 电 系统 单 
线 图 。 





该 工厂 有 6 处 负荷 ， 其 中 5 处 接 入 低压 ， 男 外 一 处 电动 机 负 答 接 入 中 压 。 该 厂 供电 






























































电源 来 自 中 压 系 统 。 如 图 6. 28 所 示 ， 开 关 柜 安装 在 两 处 负荷 附近 。 包 括 : 











1) 2 回 进 线 来 自 2 个 


关 相 连 ; 


H 


2) 2 处 计量 点 ， 每 回 
3) 2 回 出 线 ， 每 回 出 
4) 2 回 出 线形 成 环 路 
5) 1 回放 射线 路 给 




















不 同 的 电源 ， 每 回 进 线 接 入 一 段 母 线 ， 两 段 母线 通过 母 联 开 


进 线 线路 1 个 ; 
线 通过 配 电 变 压 带 (MVALV) 给 负荷 供电 
给 其 他 负荷 供电 ; 

















电动 机 供电 


2 座 中 压 配 电 室 为 重要 负荷 ( 比如 无 法 承受 断 电 的 生产 过 程 )》 供 电 。 配 电 室 有 3 个 





电源 ， 两 侧 环 网 单元 各 提供 1 路 电源 ， 男 一 路 电源 为 应 急 提供 的 备用 发 电机 。 
































根据 负荷 的 特点 和 位 置 ， 在 环 网 单元 中 接 入 一 座 户 外 配 电 单 元 为 辅助 业务 供电 。 电 
动机 接 入 电机 控制 配 电 盘 ， 






























































由 中 压 配 电 室 的 辐射 型 线路 供电 。 
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两 回 出 线 至 2 台 xi a Het 母 联 开 aan 
s 6 台 至 环 jE y » 
计量 柜 。 配 电 变压器 pe x ġe DRE “单元 计量 柜 
Ho yo 
O a 
A () 进 线 #2 
HAN I O ii 
两 回 出 线 至 2 合 母 联 
配 电 变压器 开关 柜 “母线 柜 “ 环 入 环 出 单元 
户 内 配 
电 室 
| i 
A A 电机 控制 配 电 盘 户 内 
7 J 备用 HRN 进 线 和 计量 柜 。 ”出线 机 
发 电机 - | 
O 
I 7 | Il 
户外 配 电 室 + 
出 线 。”” 环 入 环 出 单元 | 
Ii 
AA 
v 





图 6.28 中 压 工 业 配 电 系 统 图 [开关 布局 ] 
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6.11 开关 设备 安装 步骤 


开关 设备 的 安装 步 又 如 下 : 
1) 绘制 单线 图 。 包 含 以 下 内 容 : 








达 电 力 线路 的 潮流 分 布 ; 
二 测量 设备 的 安装 位 置 和 被 测 参 数 ; 
SAIR E; 


>t AIF RIE WARE 

2) 确定 可 用 空间 ， 协 助 业主 决定 开关 设备 的 安装 位 置 和 布局 。 
3) 提供 单线 图 给 业主 ， 用 来 绘制 开关 设备 安装 图 。 
4) 施工 前 由 用 户 核查 安装 图 。 

5) 建筑 尺寸 计算 和 土建 布局 标识 : 
SHRIKE ; 

Sic F lal Be ; 

SHAE (AÉ, AARE), 

6) 土建 工程 人 员 开 始 土建 设计 。 

7) 开关 设备 安装 。 

8) 测试 。 

9) 调试 和 运行 。 


6.12 电弧 内 络 危害 


作为 一 种 具有 特殊 损伤 且 存 在 潜在 危险 的 事故 ， 电 弧 事 故 越 来 越 受 到 关注 。 电 弧 故 
障 是 一 种 流 经 空气 (高 阻抗 ) 的 闪 络 电流 ， 它 以 热力 和 压力 的 形式 释放 巨大 能 量 ， 温 
度 可 升 至 19420" (35000"F'” ) ， 聚 集 的 热量 引起 空气 迅速 扩张 ， 产 生 很 高 的 空气 压 
力 ， 使 材料 汽化 、 设 备 损坏 。 电 弧 事 故 持续 时 间 长 ， 并 且 可 蔓延 。 例 如 ,低压 配 电 系 统 
中 一 处 3 ~4in 的 电弧 ， 能 持续 较 长 时 间 "” ， 在 外 过 上 的 电弧 可 萤 延 至 外 这 附近 的 供电 
侧 设 备 上 ( 见 图 6.29)"”。 另 一 方面 ,电弧 引起 外 党 爆炸 ， 其 产生 的 能 量 与 造成 操作 
工人 烧伤 或 者 死亡 。 图 6. 30 展示 了 由 于 电弧 可 能 会 造成 的 一 些 烧 伤 。 

电弧 危害 的 定义 是 指 “ 由 电弧 释放 的 能 量 造 成 的 危害 状况 ”"， 其 危害 状况 由 电弧 的 
能 量 (Arc Flash Incident Energy, AFIE) 来 表示 ， 该 指标 用 于 确定 个 人 防护 设备 ( Per- 
sonal Protection Equipment, PPE) 相应 的 防护 水 平和 电弧 安全 距离 。 


6.12.1 引起 电弧 事故 的 原因 


电弧 事故 通常 由 以 下 原因 引起 : 
1) 异物 掉 入 带电 设备 ， 导 致 短路 ,产生 电 火 花 ， 引 起 电弧 。 
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供电 侧 
we 


电弧 传播 至 此 











此 处 产生 电弧 
图 6.29 电弧 传播 示意 图 i 














a) b) 
图 6.30 HUI a Abe fa | 
a) 腿 部 烧伤 b) 手 部 烧伤 c) 肩 部 烧伤 a) 脚 部 烧伤 








2) 小 动物 进入 (比如 吐 具 动物、 老鼠 、 蛇 、 松 鼠 )。 

3) 动 触 头 未 对 准 静 触 头 或 设备 部 件 的 腐蚀 ， 造 成 导电 体 接触 面 的 减 小 ， 增 大 了 接触 
电阻 ， 从 而 在 触 头 之 间 产 生 热 量 ， 并 且 可 能 与 附近 的 裸露 导体 产生 的 电弧 故障 引发 火花 。 

4) 灰尘 污染 或 电介质 击 穿 。 绝 缘 表面 上 污垢 为 电弧 电流 提供 路 径 ， 在 介质 表面 产 
生 电 弧 闪 络 。 闪 络 也 产生 在 蒸汽 和 冷凝 水 滴 落 的 绝缘 表面 上 。 

5) 不 小 心 打 开 或 移 开 设备 防护 盖 ， 为 裸露 的 带电 导体 产生 电弧 提供 了 机 会 。 

6) 狭窄 的 间隙 之 间 产 生 过 电压 。 如 果 相 与 相 之 间 、 相 与 地 之 间 的 空气 间 际 狭窄 的 
话 ， 在 过 电压 期 间 电场 强度 使 间隙 中 的 空气 电离 ， 产 生 电 弧 。 

7) 维护 不 当 。 


6.12.2 ”电弧 内 络 造成 的 危害 


非 人 员 危 害 : 
1) 由 于 事故 ， 导 致 停产 。 
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2) 生产 产品 和 收入 的 损失 。 

3) 设备 损坏 。 

4) 职业 安全 与 健康 标准 (Occupational Safety and Health Administration, OSHA ) 
处 罚 。 

人 员 伤 害 : 

1) 昂贵 的 伤 者 治疗 费用 。 伤 者 可 能 无 法 维持 较 高 质量 的 生活 。 

2) 熟练 技术 工 的 损失 和 情绪 的 低落 。 

3) 高 额 的 保险 费用 。 


6.12.3 限制 电弧 内 络 的 方法 


为 保障 在 带电 设备 上 作业 的 专业 人 员 的 安全 ， 依 据 参考 文献 [93] 中 的 定义 ， 细 分 
电弧 内 络 的 限定 区 ， 如 图 6. 31 所 示 。 







































限制 接 


带电 设备 上 
的 任意 点 


严格 限制 
接近 距离 
严格 限制 
区 域 
禁止 接 
近 距 离 


图 6.31 电弧 闪 络 的 限定 区 


电弧 保护 距离 : 是 指 与 裸露 的 带电 部 位 (电弧 源 ) 之 间 的 限定 距离 。 电 弧 在 皮肤 
表面 的 热能 达 1.2cal/cm ， 可 导致 二 级 烧伤 ( 见 图 6.32)。 工 作 人 员 进 入 电弧 保护 区 域 
时 ， 必 须 穿 上 相应 等 级 的 带电 作业 防护 装备 。 
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限制 接近 距离 : 指 与 裸露 的 带电 部 
位 (电弧 源 ) 之 间 存 在 触电 可 能 的 限制 
距离 ， 进入 该 区 域 的 人 员 必 须 具 备 相 应 
的 资质 。 

严格 限制 接近 距离 : 指 与 裸露 的 带 
EE 部 位 (电弧 源 ) 之 间 存 在 触电 人 危险 的 
严格 限制 的 距离 ， 进 入 该 区 域 的 人 员 必 
须 穿戴 相 适 应 的 个 人 防护 设备 (PPE)， 
而 且 工 作 计 划 必 须 得 到 主管 部 门 的 批准 。 

禁止 接近 距离 : 指 与 裸露 的 带电 部 
位 (电弧 源 ) 之 间 的 禁止 接近 距离 ， 在 
此 范围 内 等 同 于 直接 接触 带电 导体 。 进 








































































































图 6. 32 








F r [91] 


电弧 保护 





入 该 区 域 的 人 员 必 须 经 过 良好 的 训练 ， (图 中 人 物 与 电弧 源 的 距离 为 D，Dn, 为 限制 接近 界线 ) 


才能 在 带电 设备 上 工作 。 
6.12.4 个 人 防护 设备 安全 等 级 





工作 人 员 处 于 电弧 危险 区 域内 时 ， 必 须 得 到 充分 的 保护 。 这 种 危害 的 严重 程度 ， 用 




















电弧 传递 至 工人 身上 能 量 的 多 少 来 衡量 ( 见 图 6. 33)。 








=] 
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厘米 上 的 卡路里 或 者 单位 平方 厘米 上 的 焦耳 计量 ， 其 计算 结果 为 选择 合适 的 个 人 防护 设 
备 (PPE， 例如 防 电弧 服 、 防 弧 香 、 阻 燃 服 装 ) 提供 基础 。 














- 电弧 能 量 指 传递 至 皮肤 上 的 能 
量 , D 为 与 电弧 源 之 间 的 距离 











图 6.33 电弧 能 量 传递 


电弧 传递 的 能 量 和 电弧 保护 距离 受 系统 电压 水 平 、 电 弧 故 障 电流 、 工 作 地 点 与 电弧 
源 之 间 的 距离 、 故 障 持续 时 间 等 参数 的 影响 。 和 危害 程度 取决 于 许多 系统 变量 ， 包 括 设备 
类 型 、 故 障 电流 、 上 游 保 护 装备 的 特性 。 因 此 ， 应 当 依 据 系 统 中 具体 某 一 点 的 电弧 危害 
































程度 ， 为 工作 人 员 选 择 相应 等 级 的 个 人 防护 设备 (PPE). 
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太 小 或 太 大 的 个 人 防护 设备 (PPE) 都 是 不 符合 要 求 的 ， 太 小 的 个 人 防护 设备 
(PPE) 不 能 充分 保护 工作 人 员 的 安全 ， 太 大 的 个 人 防护 设备 (PPE) 会 阻碍 行动 、 增 
加 危险 和 热 应 力 。 所 需要 的 个 人 防护 设备 (PPE) 由 计算 出 的 电弧 传递 能 量 与 个 人 防护 
装备 (PPE) 的 防护 等 级 比较 后 决定 ， 该 防护 服 的 防护 等 级 由 美国 国家 消防 协会 ( Na- 
tional Fire Protection Association, NFPA) 评定 ， 共 分 为 类， 如 表 6. 5 所 示 。 


























表 6.5 防护 服 性 能 (NFPA 70E 2009 ) 
危害 / 个 人 防护 装备 (PPE ) 的 














































































































风险 等 最 小 电弧 值 1 型 防护 服 说 明 

级 /(cal/cm? ) 

1 NA 未 经 处 理 的 棉花 羊毛、 人造 丝 或 丝 或 者 这 些 材料 的 混合 编织 物 且 至 
少 具 有 4. Soz/yd? 的 重量 

1 4 标准 电弧 阻 燃 衬 衫 . 阻 燃 裤 或 套装 

2 8 纯 棉 内 衣 、 阻 燃 衬衫 和 阻 燃 裤 

5 标准 电弧 阻 燃 衬衫 . 阻 燃 裤 或 套装 ,并 且 选 定 的 电弧 防护 服 能 够 满足 
系统 电弧 值 的 最 低 要 求 

j jð 标准 电弧 阻 燃 衬 衫 . 阻 燃 裤 或 套装 ,并 且 选 定 的 电弧 防护 服 能 够 满足 
系统 电弧 值 的 最 低 要 求 

TE: 禁止 采用 低 熔 点 编织 物 和 其 他 类 似 的 合成 材料 。 














与 大 多 数 的 防护 服 类 似 , 个 人 防护 装备 (PPE) 的 其 他 要 求 也 是 需要 考虑 的 ， 比 如 
安全 帽 、 安 全 眼镜 、 听 力 保护 装备 、 皮 手套 、 工 作 鞋 和 面团 。 电 弧 服 根据 NFPA 70 一 2009 
标准 确定 。 

如 表 6. 5 所 示 ， 个 人 防护 装备 (PPE) 的 电弧 值 没 有 超过 40cal/cm 的 ， 所 以 NFPA 
TOE 标准 不 推荐 在 超过 该 值 的 区 域 工 作 。 超 过 该 值 时 ， 电 弧 不 仅 会 造成 烧伤 ， 还 可 能 引 
起 听力 损伤 和 内 伤 〈 肺 部 破裂 、 脑 震荡 ) 。 


6.12.5 计算 方法 


目前 已 经 开发 了 几 种 用 于 计算 电弧 危害 的 方法 ， 对 其 中 的 3 种 方法 简要 说 明 如 下 。 
6. 12. 5.1 IEEE 1584—2002 标准 

IEEE 1584 标准 "| 给 出 了 一 套 最 全 面 的 计算 电弧 传递 的 能 量 水 平和 电弧 保护 距离 
的 经 验 公 式 。 这 些 公式 基于 电弧 故障 电流 、 电 压 、 故 障 清除 时 间 、 设 备 类 型 、 接 地 方式 
和 工作 距离 。 计 算 范 围 覆盖 了 电压 等 级 在 208V ~ 15kV、 电 弧 故 障 电 流 在 700A ~ 106kA 
之 间 的 系统 ， 全 面 覆盖 了 中 低压 设备 及 设施 。 

通过 这 种 方法 可 确定 某 些 低压 限 流 熔断 器 和 某 些 类 型 低压 断路 器 的 参数 。 如 果 手 工 
计算 的 话 ， 这 些 公 式 是 相当 复杂 的 ; 但 通过 电子 表格 或 者 计算 机 软件 ， 是 很 容易 实现 
的 。 计 算 过 程 分 为 如 下 4 步 : 
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1. 电弧 电流 计算 
对 于 电压 小 于 1kV 的 情况 ， 
logl, = K +0.662logl,, +0. 0966V +0.000526G +0. 5588V(log/,,) — 0. 00304 G(log/,,) 



























































































































































(6. 14) 
对 于 电压 大 于 1kV 的 情况 ， 
logl, = 0. 00402 + 0. 983log/,, (6. 15) 
对 数 转换 
1, = 10! (6. 16) 
式 中 1 一 一 电弧 故障 电流 (kA); 
K= -0.153 (开放 式 结构 ) ; 
= -0.097 (封闭 式 结构 ); 
一 一 三 相对 称 电弧 故障 电流 的 有 效 值 (kA); 
一 一 系统 电压 (kV); 
0G 一 一 导体 之 间 的 间 隐 (mm) (参见 表 6.6)。 
2. 电弧 传递 能 量 计算 
基于 电弧 持续 0.2s、 与 电弧 相距 610mm 的 电弧 传递 能 量 ， 由 下 式 计 算 
logk, =K, +K, +1.081logl, +0.0011G (6.17) 
其 中 
E, =10Ps (6. 18) 
式 中 E 一 一 电弧 传递 能 量 的 时 间 和 上 距离 ; 
K, = -0.792 (开放 式 结构 ) ; 
= -0.555 (封闭 式 结构 ); 
K, =0 (不 接地 和 高 阻抗 接地 系统 ) ; 
=0. 113 (接地 系统 ) ; 
CG 一 一 导体 之 间 的 间隙 (mm) (参见 表 6.6)。 
表 6.6 设备 与 电压 等 级 的 相关 指数 [95] 
系统 电压 /kV 设备 型 式 导体 间 典 型 间隙 /mm 距离 指数 
空气 中 10 ~40 2. 000 
关 设 备 32 1. 473 
0. 208—1 
MCC 和 面板 25 1. 641 
电缆 13 2. 000 
空气 中 102 2. 000 
1 一 5 关 设 备 13 一 102 0. 973 
电缆 13 2. 000 
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( 续 ) 
系统 电压 /kV 设备 型 式 导体 间 典 型 间隙 /mm 距离 指数 
空气 中 13—153 2. 000 
5—15 关 设备 153 0. 973 
电缆 13 2. 000 
HE: MCC 为 电动 机 控制 器 。 
































3. 电弧 传递 能 量 计算 
对 于 给 定 的 距离 和 燃 弧 时 间 条 件 下 ， 电 弧 传 递 能 

















能 量 通过 以 下 公式 计算 . 
t 610 Y 
E =4. 184C,E, ‘fe aes (6. 19) 
式 中 一 一 电弧 传递 能 量 (J/cm); 
C 一 一 计算 系数 . 


=1.0 (系统 电压 大 于 1kV); 
=1.5 (系统 电压 小 于 1kV) ; 
t 一 一 燃 弧 时 间 (s); 

DD 一 一 与 电弧 之 间 的 距离 (mm); 
x 一 一 表 6.6 中 给 出 的 距离 指数 。 
































4. 电弧 保护 距离 
电弧 保护 距离 是 指 与 电弧 源 之 间 的 限定 距离 ， 即 电弧 产生 的 热能 达 1. 2cal/cm’, FY 
导致 二 级 烧伤 ; 
1 
D, =610 x [4.184C8,(555](¢-)]' (6.20) 
式 中 刀 , 一 一 与 电弧 源 之 间 的 距离 (mm); 
C0 一 一 计算 系数 . 


=1.0 (系统 电压 大 于 1kV)， 
=1.5 (系统 电压 小 于 1kV); 

一 一 电 缴 传递 能 量 ，; 

,一 一 边界 上 的 电弧 传递 能 量 (J/cm); 

(1.2cal/em ) ; 

一 一 PIRATE] (s); 

1 一 一 电弧 故障 电流 (kA); 

给 出 的 距离 指数 。 

6.12.5.2 NFPA 70E—2004 
电弧 电流 、 电 弧 传递 能 量 和 电弧 保护 距离 的 计算 公 
1. 电弧 电流 


对 于 封闭 式 箱 体 内 的 电弧 








对 于 裸露 的 皮肤 ， 可 设 定 为 5.0J/em 
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当 电 压 小 于 1kV I, 1, =0.851 - 0. 0047, 
当 电 压 在 1 ~SkV 之 间 时 ，7 =0. 928/,, (6.21) 
当 电压 大 于 5kV 时 ,， = Dy 
式 中 工 一 一 电弧 电流 (kA); 
太一 一 电弧 故障 电流 (kA); 
T 一 一 系统 电压 。 
2. 电弧 传递 能 量 
对 于 空气 中 的 电弧 ， 当 电压 小 于 等 于 0.6kV、 短 路 电流 在 16 ~50kA 时 ; 




































































E =5271 D~" t[0. 00167, -0. 0076/,, +0. 8938 ] (6.22) 
对 于 封闭 式 箱 体内 的 电弧 ， 当 电压 小 于 等 于 0.6kV、 短 路 电流 在 16 ~50kA 时 : 
E = 1038. 7D ~" "1 [0. 00937, - 0. 34531, +5. 9675 ] (6. 23) 
对 于 空气 中 的 电弧 ， 当 电压 大 于 0. 6kV 时 : 
E =793D V1 yt (6. 24) 


式 中 一 一 电弧 传递 能 量 (cal/cm’) ; 
太一 一 电弧 故障 电流 (kA); 
DD 一 一 与 电弧 之 间 的 距离 (ft)。 

3. 电弧 保护 距离 

当 燃 弧 电 流 达到 电弧 故障 电流 的 70.7% 时 ， 理 论 上 最 大 电弧 功率 为 该 故障 点 三 相 
短路 容量 的 一 半 "”%: ， 这 可 由 电弧 保护 距离 公式 推导 出 。 

D, = J2. 65 x 1.732 xV xI, Xt (6.25) 
式 中 ”也 一 一 电弧 源 与 边界 之 间 的 距离 (ft); 
T 一 一 额定 线 电 压 (kV); 
一 一 电弧 故障 电流 (kA) ; 
t 一 一 燃 弧 时 间 (s) 。 

此 外 ， 在 选择 个 人 防护 装备 (PPE) 时，NFPA 70E—2004 中 还 提供 了 一 种 计算 量 
很 少 或 者 不 需要 计算 的 方法 。 表 130.7 (C) (9) (a) 对 在 常见 设备 上 进行 的 典型 操作 
的 危害 /风险 值 进行 了 分 类 ， 比 如 在 600V 电动 机 控制 器 上 起 动 电动 机 。 和 危害 /风险 值 分 
类 对 应 于 5 类 个 人 防护 装备 (PPE) ( 见 表 6.5)， 操作 人 员 根 据 表 中 的 工作 任务 即 可 确 
EOP ACE BHO 。 
6.12.5.3 ”计算 机 软件 

采用 遵照 [IEEE 1584 标准 和 NFPA 70E 标准 的 计算 机 软件 可 准确 地 对 电弧 进行 分 析 。 
这 类 软件 应 该 具备 电弧 评估 方面 的 基本 功能 ， 具 体 如 下 : 

1) 系统 中 每 个 节点 以 及 支 路 的 短路 电流 计算 ; 

2) 能 够 确保 不 同 保护 装置 间 的 协调 配合 。 电 弧 分 析 结 果 有 助 于 调整 保护 装置 的 选 
择 性 以 及 电弧 保护 ，; 

3) 对 不 同 配 置 或 者 参数 发 生变 化 的 系统 的 电弧 分 析 的 能 
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4) 在 系统 单线 图 显示 不 同 节 点 电弧 分 析 结 果 、 短 路 电流 、 保 护 单元 的 设置 ; 

5) 不 同 操作 状况 下 的 电弧 分 析 ; 

6) 遵照 职业 安全 与 健康 标准 (OSHA) 和 美国 消防 协会 (NFPA) 标准 ， 打 印 出 警 
告 标签 及 所 需 文件 。 

因此 ， 电 弧 计 算 可 概括 为 以 下 几 个 步骤 : 

1) 收集 系统 和 设备 数据 ; 

2) 确定 系统 各 种 运行 状态 ; 

3) 计算 电弧 故障 电流 ; 

4) 评估 故障 电弧 电流 ; 

5) 确定 保护 装置 参数 和 燃 弧 持续 时 间 ; 

6) 记录 系统 电压 和 设备 类 型 ; 

7) 选择 工作 距离 ; 

8) 计算 所 有 设备 的 电弧 传递 能 

9) 确定 所 有 设备 的 电弧 保护 距 


6.12.6 计算 方法 选取 


在 选择 计算 方法 前 ， 有 必要 了 解 每 种 方法 的 适应 性 ， 也 就 是 说 ， 对 于 给 定 的 条 件 
下 ， 哪 种 方法 能 计算 出 最 准确 的 结果 。 很 难 有 一 种 计算 方法 能 够 胜任 所 有 情况 因此 ， 针 
对 不 同 的 情况 ， 有 几 个 原则 可 用 于 确保 计算 结果 的 准确 性 "” : 

1) 系统 实际 情况 应 在 所 选择 计算 方法 的 适用 范围 内 。 有 些 计算 方法 基于 经 验 公 
式 ， 也 就 是 说 ， 公 式 是 从 测试 结果 提炼 出 来 的 ， 对 于 超出 测试 系统 状态 范围 的 情况 ， 是 
不 适用 的 。 因 此 ， 这 些 公式 应 用 到 其 他 情况 下 ， 可 信和 度 不 高 。 

2) 使 用 设备 特定 的 公式 比 通用 公式 计算 更 为 准确 。 例 如 ，IEEE 1584 标准 中 的 通 
用 公式 是 基于 较为 广泛 的 系统 状态 下 的 测试 结果 ， 并 不 能 准确 表征 每 一 种 可 能 情况 下 每 
个 保护 设备 的 性 能 。 所 以 ,采用 通用 公式 去 表征 熔 丝 和 断路 器 的 限 流 作用 ， 可 能 不 一 定 
准确 。 而 采用 这 些 设备 的 特定 公式 计算 更 为 准确 。 

3) 随 着 科学 技术 的 进步 ， 电 弧 分 析 所 遵照 的 标准 和 采用 的 方法 也 在 不 断 的 更 新 ， 
因此 ， 有 必要 采用 最 新 的 标准 和 方法 。 

4) 当 确 定 给 定位 置 的 电弧 危害 水 平时 ,该 点 的 电弧 故障 电流 和 上 游 保护 设备 的 特 
性 计算 是 应 主要 考虑 的 因素 。 

5) 电弧 危害 水 平 主 要 受 电弧 故障 电流 、 故 障 清 除 时 间 和 系统 电压 等 级 影响 。 在 计 
算 电 弧 传递 能 量 和 电弧 保护 距离 时 ， 还 需 考 虑 其 他 诸如 工作 距离 、 导 体 间 隙 、 设 备 配置 
方式 (比如,， 在 空气 中 或 者 在 封闭 式 箱 体 内 ) 、 系 统 接 地 方式 等 因素 。 

6) IEEE 1584 标准 中 的 通用 公式 考虑 了 电动 机 对 故障 电流 的 贡献 ， 但 简化 公式 中 
并 未 考虑 。 如 第 4 章 提 及 的 ， 配 电 系统 中 的 电动 机 对 电弧 故障 电流 有 贡献 。 因 此 ， 当 存 
在 电动 机 负荷 的 时 候 ， 加 大 了 电弧 故障 电流 。 然 而 ， 电 弥 故障 电流 并 不 流 经 上 游 保 护 设 
备 ， 也 不 影响 具有 有 反 时 限 特性 设备 的 跳闸 时 间 。 因 电动 机 使 电弧 故障 电流 增加 ， 且 故障 
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持续 时 间 未 有 任何 减少 ， 所 以 电弧 传递 能 量 水 平和 电弧 保护 距离 可 能 会 增加 。 
6.12.7 降低 电弧 危害 的 措施 


降低 电弧 危害 有 多 种 方法 ， 比 如 降低 电弧 电流 、 加 大 工作 距离 、 缩 短 故障 清除 时 
间 、 采 用 电弧 检测 装置 等 。 
6.12.7.1 降低 电弧 电流 
使 用 限 流 设 备 有 助 于 将 故障 点 电流 限制 在 一 定 的 范围 内 ， 且 降低 了 相应 的 电弧 传递 
能 量 ， 从 而 缩短 了 故障 清除 时 间 (1 ~3 个 周期 )。 故 障 电 流 必须 在 这 些 设备 的 限 流 范围 
内 。 测 试 数据 用 于 计算 EEE 1584 标准 中 简化 公式 中 的 系数 ， 并 以 此 来 确定 电弧 传递 能 
量 。 故 障 电流 小 于 限 流 范 围 时 ， 与 无 限 流 设备 的 处 理 方 式 相 同 。 
6.12.7.2 ”加 大 工作 距离 

由 式 (6.22) 可 知 ， 电 弧 传 递 能 量 与 工作 距离 的 平方 (空气 中 ) 成 反比 。 因 此 ， 
加 大 工作 距离 能 够 显著 地 降低 电弧 传递 能 量 。 一 般 可 通过 采用 远程 跟踪 装置 、 远 程 操 作 
装置 和 延长 工具 来 加 大 工作 距离 。 
6. 12.7.3 缩短 故障 清除 时 间 

减少 电弧 危害 意味 着 降低 电弧 传递 能 量 (AFIE) ， 这 一 点 在 配 电 系统 设计 中 显得 越 
来 越 重要 。 此 外 ， 过 电流 保护 设备 的 协调 选择 也 同样 重要 。 最 好 的 解决 方法 是 ,在 显著 
降低 电弧 传递 能 量 (AFIE) 的 同时 ， 又 不 牺牲 保护 的 选择 性 5 。 

在 中 压 继 电 保 护 系统 中 ， 可 以 通过 在 保护 定 值 的 设置 范围 内 适当 降低 保护 定 值 ， 改 
变 保 护 曲 线 或 者 保护 配合 时 间 。 但 受 设备 特性 的 影响 ， 改 变 低 压 保 护 系 统 的 定 值 所 起 到 
的 作用 有 限 。 

根据 研究 ， 保 护 装置 的 协调 配合 ， 可 在 在 线 方式 下 整定 ， 临 时 降低 保护 配合 时 间 ， 
但 在 在 线 整 定期 间 可 能 会 导致 保护 装置 对 下 游 故障 失去 选择 性 。 

母 差 保护 可 有 效 缩短 故障 清除 时 间 ， 当 检测 到 母线 故障 时 ， 快 速 清 除 故 障 减 小 影响 
(断路 器 动作 时 间 在 两 个 周期 内 ) 。 由 于 需 安 装 较 多 数量 的 电流 互感 器 ， 母 差 保 护 费 用 
相对 昂贵 。 
6.12.7.4 采用 电弧 检测 装置 

电弧 检测 装置 的 工作 原理 是 ， 当 检测 到 附近 有 瞬间 非常 大 的 光照 时 ，0. 25ms 后 发 
出 一 个 跳 曾 信 号 到 上 游 断 路 器 。 因 此 ， 无 论 故障 电流 幅 值 大 小 ， 电 弧 检测 装置 都 会 瞬间 
发 出 跳闸 信号。 电弧 检测 装置 与 现 有 传统 的 继电器 兼容 ， 并 且 独 立 运行 ， 也 不 需要 与 现 
行 的 继 电 保 护 方案 相 协 调 。 

电弧 检测 装置 的 感光 度 可 手动 或 自动 调节 。 设 置 为 自动 调节 模式 时 ， 为 适应 光照 等 
级 变化 ， 在 打开 柜 门 的 背景 光 下 调整 其 灵敏 度 的 闵 值 。 手 动 设置 可 能 会 更 适应 一 些 正常 
的 低 水 平 的 电弧 。 

光纤 被 用 作 检 测 电弧 ， 其 长 度 可 达 60m， 可 以 穿 过 所 有 电弧 可 能 发 生 的 路 径 。 

光纤 电弧 检测 装置 的 制造 商 大 多 建议 ， 该 光学 系统 主要 用 于 单 相 电弧 故障 检测 。 以 
约 2ms 的 运行 时 间 ， 保障 了 选择 性 。 当 光学 和 电气 系统 均 检 测 到 电弧 故障 时 ， 电 弧 检 测 
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装置 发 出 跳闸 信号 ” 。 图 6. 34 给 出 了 使 用 单一 光纤 传感器 以 单 环形 式 覆 盖 4 回馈 线 的 
示例 。 如 果 检 测 到 电弧 故障 ， 并 且 至 少 有 一 相 超 过 阐 值 ， 高 压 侧 和 低压 侧 断 路 器 通过 高 
速 固态 继电器 跳闸 ” 。 
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图 6.34 单 回路 布局 


第 3 部 分 电能 质量 


7.1 综述 














电力 企业 的 主要 目标 之 一 是 向 用 户 提 供 可 靠 、 不 间断 的 


























HA, FA, BCH ARSC AI 








划 应 以 不 间断 供电 为 基础 ， 即 保持 较 高 的 供电 连续 性 和 可 用 性 。 配 电 系统 运行 期 间 ， 不 





可 预知 的 故障 会 引起 系统 的 非 计 划 停 运 。 
不 可 预知 的 故障 可 以 归纳 为 如 下 两 类 : 


类 


导致 电力 完全 中 断 。 知 负荷 无 法 承受 这 类 故 
系统 (Energy Storage System, ESS) 。 


























型 1: 系统 结构 性 故障 ， 是 由 短路 、 电 缆 故 障 、 开 关 故 障 等 引起 的 ， 这 类 故障 会 


pal”) ， 可 以 考虑 安装 备用 发 电机 和 /或 储 能 


类 型 2: 系统 功能 性 故障 ， 是 由 功率 因数 、 电 压 、 电 流 以 及 频率 等 的 变化 引起 的 。 














此 类 故障 我 们 称 之 为 








电能 质量 问题 ， 即 所 供 




















力 不 符 合 供电 标准 。 








电力 电子 技术 正 越 来 越 多 地 应 用 到 工业 生产 和 日 常生 活 中 。 如 变频 器 (Variable 











Speed Drive，VSD) 、 计 算 机 数字 控制 器 (Computer numeric Control, CNC) 、 可 编程 逻辑 





控制 器 (Programmable Logic Control, PLC) 、 
By BUS, BEHE BE Se PO al YH 
和 生产 效率 严重 下 降 。 
因此 ， 对 供电 企业 而 言 ， 
电能 质量 。 供 电 企业 必须 为 用 户 提 供 尽 可 














不 仅 要 考虑 配 


ab 
HE 


























BENN 
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以 及 电子 设备 等 。 此 类 设备 对 电能 质量 非 
， 对 设备 也 可 能 产生 很 大 影响 ,使 设备 性 能 


























电 系 统 的 可 靠 性 和 电压 扰动 ， 同 时 还 要 考虑 
的 、 满 足 用 户 需 求 的 电能 质量 。 美 国电 力 


IEJ 


科学 研究 院 (EPRI) 对 电能 质量 问题 的 性 质 和 原因 进行 了 相关 研究 。 

















储 能 系统 (ESS) 可 用 于 缓解 


























能 质量 问题 ， 参 考 文献 [101] 研究 了 供电 企业 和 

















工业 用 户 间 的 功率 交换 容量 以 及 各 类 














可 参考 参考 文献 [ 102] 。 
7.2 ”电能 质量 问题 

















供电 是 工业 、 商 业 和 居民 生活 中 最 重要 








EE 能 质量 问题 所 造成 的 损失 ; 储 能 系统 的 配置 原则 








的 基础 服务 之 一 。 从 用 户 的 角度 看 ， 这 项 基 








础 服务 必须 一 直 可 用 ( 即 高 连续 性 ) 且 能 够 使 用 户 的 电气 设备 安全 、 良 好 地 运行 〈 即 





























良好 的 电能 质量 ) 。 
如 果 电 力 被 看 成 一 种 商品 ， 那 么 由 于 它 











的 无 形 和 瞬 态 属性 而 完全 不 同 于 其 他 任何 商 











。 它 存在 于 输送 过 程 中 的 任何 一 瞬间 且 在 





4 
HD 
Vd 
B} 





同一 瞬间 用 于 不 同 的 用 户 。 在 输送 过 程 中 的 

















一 点 上 均 不 相同 。 男 外 ， 它 的 质量 取决 于 生产 方式 和 供 








方式。 电气 设备 制造 商定 义 
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的 电能 质量 为 : 让 终端 用 户 





作 手 册 将 电能 








质量 定义 为 : 
压 、 电 流 或 频率 上 的 偏差 问题 "'” ;国际 电工 委员 会 


















































有 气 设备 良好 工作 的 特性 ， 在 此 定义 下 ， 对 于 不 同类 型 的 
气 设备 和 生产 过 程 ， 这 种 特性 也 有 和 较 大 差别 ， 由 美国 电力 科学 研究 院 编 写 的 电能 质量 工 
任何 导致 变电站 或 用 户 终端 设备 故障 或 误 动 作 的 、 体 现在 
(IEC) 在 1000-2-2/4 标准 中 定义 




















[出 

















(E 





的 电能 质量 为 供电 系统 在 正常 工作 情况 下 不 中 断 和 干扰 用 户 使 用 电力 的 物理 特性 。 
电能 质量 问题 可 以 归纳 为 以 下 三 类 , 
1) 由 电力 设备 产生 并 作用 于 用 户 侧 的 电能 质量 问题 : 这 类 问题 与 电压 调节 装置 、 

































































补偿 电容 的 位 置 和 容量 、 线 路 设计 型 式 、 变 压 需 容量 等 有 关 。 


























理想 的 电压 ( 














2) 由 用 户 产 生 并 作 月 














BE 力 设备 应 该 提供 给 用 户 








具有 恒定 频率 的 纯正 弦 波 形 ) 。 由 于 变 压 吉 的 励磁 电流 可 能 会 产生 一 些 奇 


























都 是 由 用 户 的 























电气 设备 产生 的 ， 这 些 
电弧 炉 、 电 动机 及 其 起 动 需 等 。 


次 谐 波 分 量 ， 这 些 谐 波 分 量 必须 限定 在 标准 允许 的 范围 内 。 
日 于 其 他 用 户 的 电能 质量 问题 : 实际 上 ， 大 部 分 电能 质量 问题 
电气 设备 主要 为 变频 器 (VSD), Hiir, HBL 


























3) 由 用 户 产生 并 作用 G 
由 于 谐 波 、 严 重 的 负载 不 均衡 、 电 气 设备 间 的 连接 不 良 、 低 压 网 络 布线 的 不 足 、 开 关 电 


源 等 导致 。 


电能 质量 问题 的 本 质 是 电压 瞬 变 、 























于 自己 电气 设备 的 电能 质量 问题 : 通常 ， 这 类 问题 的 出 现 是 









































电压 暂 降 或 暂 升 、 电 压 不 平衡 、 电 压 畸 变 等 。 这 














些 畸 变 由 各 种 各 样 的 原因 引起 ， 小 到 用 户 的 开关 问题 ， 大 到 输 变 电 线 路 故障 "” 。 由 这 


类 问题 引起 的 


























EE 能 质量 问题 可 以 归纳 为 瞬 态 干扰 、 基 频 干 扰 及 稳 态 变化 。 表 7. 1 根据 具 


体 特性 给 出 了 每 种 类 别 的 定义 ， 表 7.2 列 出 了 它们 的 原因 。 
根据 IEEE 标准 协会 第 22 工作 组 (电能 质量 ) 的 提议 "” ， 电 能 质量 问题 可 由 下 面 
的 技术 术语 描述 ， 图 7.1 给 出 了 各 类 问题 的 相关 图 解 。 





表 7.1 PAE AYER 























主要 类 别 特定 类 别 特性 定义 
。 瞬 态 脉冲 。 单 向 的 ,通常 小 于 200ks 
。 瞬 态 振荡 。 衰减 振荡 
瞬 态 干扰 今 低频 <> <500Hz 
<> 中 频 <>500 ~2000Hz 
<> 高 频 <> >2000Hz 
基 频 干扰 。 短 时 变化 。 持续 时 间 为 0. 5 ~30 个 工 频 周期 
<> 暂 降 <>109% ~90% 
SHF 105% ~ 173% 
。 长 时 变化 。 大 于 30 个 工 频 周期 
<> 欠 电压 














< 余 过 电压 












































(8) 
主要 类 别 特定 类 别 特性 定义 
。 电 力 中 断 © 彻底 失 去 电压 
今 瞬 间 中 断 > <2s 
今 临 时 中 断 <>2s ~2min 
仿 长 时 中 断 <> >2min 
稳 态 变化 。 谐 波 失真 © 连续 失真 (V 或 1) 到 50 次 谐 波 
© 电压 闪 变 。60Hz 电压 幅 值 的 连续 性 变化 ;频率 分 量 <25Hz 
e ie 





声 。 电压 或 电流 中 的 连续 高 频 成 分 ,频率 大 于 3000Hz 





表 7.2 ”电能 质量 的 类 别 和 原因 10 










































































分 类 定性 方法 原 攻 
Di AS IK Op 幅 值 ,持续 时 间 雷电 ,负荷 开关 
HAIRA 波形 雷电 ,电线 /电缆 /电容 器 /变压器 /负荷 开关 
暂 降 / 暂 升 波形 ,有 效 值 随时 间 变 化 远程 故障 
从 电压 /过 电压 有 效 值 随 时 间 变 化 馈线 过 载 ,电机 起 动 ,负荷 变化 ,补偿 变化 
JEEE P 持续 时 间 断路 器 操作 ,故障 清除 ,维护 
谐 波 失真 波形 , 谐 波 频 谱 非 线 性 负荷 ,系统 响应 特性 
电压 闪 变 幅 值 ,调频 间 欣 性 负荷 ,电弧 负荷 ,电机 起 动 
vera 噪声 ,耦合 方法 ,频率 

















i 电力 电子 开关 ,电弧 ,电磁 辐射 





异 变 是 指 两 个 连续 的 稳 态 电 压 值 发 生 快速 变化 ， 其 持续 时 间 很 短 。 
暂 降 : 是 指 在 工 频 下 ， 电 压 的 有 效 值 短 时 间 内 下 降 。 典 型 的 电压 暂 降 值 为 0.1 ~0.9 


倍 标 称 值 ， 持 续 时 


司 为 0.5 个 周期 到 lmin。 











暂 升 : 是 指 在 工 频 下 ， 电 压 的 有 效 值 短 时 间 内 上 升 。 典 型 的 电压 暂 升 值 为 1.1~1.8 





倍 标 称 值 ， 持 续 时 


REE: 是 指 持续 时 间 大 于 lmin， 幅 值 小 于 标 称 值 的 电压 。 典 型 的 从 电压 值 为 0.8 ~ 


0.9 倍 标 称 值 。 


司 为 0.5 个 周期 到 lmin。 











过 电压 : 是 指 持续 时 间 大 于 lmin， 幅 值 大 于 标 称 值 的 电压 。 典 型 的 过 电压 值 为 1.1 ~ 





1.2 倍 标 称 值 。 














中 断 : 是 指 在 一 段 时 间 内 ， 系 统 的 一 相 或 多 相 电 压低 于 0. 1 倍 标 称 值 。 瞬 时 中 断定 


义 为 持续 时 间 在 0. 








5 个 周期 到 3s 之 间 的 供 














HP, 4H 





寺中 断 的 持续 时 间 在 3 ~ 60s 之 间 ， 


230 配 电 系统 


而 长 时 中 断 的 持续 时 间 大 于 60s。 

谐 波 : 指正 弦 电压 或 电流 的 频率 是 基准 频率 的 整数 倍 。 谐 波 的 产生 是 由 于 系统 设备 
或 负荷 的 非 线 性 特性 ， 了 畸 变 的 波形 可 以 由 一 系列 谐 波 又 加 而 成 。 

间 谐 波 : 指 电压 或 电流 的 频率 是 基准 频率 的 非 整数 倍 ， 也 称 为 分 数 谐 波 。 间 谐 波 主 
要 是 由 静态 变频 器 、 周 波 变频 器 、 感 应 电机 和 电弧 设备 等 产生 ， 能 在 显示 设备 上 感应 出 
视觉 内 变 。 ee ee 种 。 

电压 内 变 : 电压 均 方 根 值 一 系列 相对 快速 变动 或 连续 改变 的 现象 ， 其 变化 周期 大 于 
工 频 周期 (20ms) ， 这 类 电压 变化 通常 被 认为 是 电压 内 变 。 内 变 的 术语 来 自 于 电压 波动 在 
灯光 上 产生 的 视觉 效果 。 在 输 配 电 系统 中 ， 电 弧 炉 是 引起 电压 闪 变 最 主要 的 原因 之 一 。 

缺口 : 是 一 种 持续 时 间 小 于 10ms 的 周期 性 电压 扰动 。 它 是 由 于 电力 电子 装置 换 相 
造成 的 ， 使 电压 波形 在 一 个 周期 内 有 两 个 以 上 的 过 零点 。 由 于 其 频率 非常 高 ， 用 常规 的 
谐 波 分 析 设 备 无 法 测 出 。 



























































































































































欠 / 过 电压 理想 波形 





谐 波 暂 降 
暂 升 





图 7.1 各 类 
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噪声 : 指 产 生 在 控制 系统 中 的 、 对 控制 系统 线路 产生 负面 影响 的 电力 信号 (控制 
系统 包括 全 部 或 一 部 分 敏感 电子 设备 ) 。 电 力 噪声 是 高 频率 、 低 电流 、 低 能 量 的 交流 








(AC) TESA BIN : 。 电 力 噪 声 的 频率 范围 为 几 千 替 效 到 几 兆 赫 效 。 其 电压 通常 小 
于 50V、 电 流 小 于 1A。 电 力 噪 声 可 能 引起 非常 严重 的 数据 错误 、 数 据 丢 失 或 者 罕 机 。 
在 配 电 系统 中 ， 洪 在 的 电力 噪声 源 主要 包括 电动 机 、 变 压 器 、 电 容器 、 发 电机 、 照 明 系 
统 、 功 率 调节 系统 以 及 电 涌 保护 髓 (Surge Protective Device, SPD) 等 。 


7.2.1 典型 电能 质量 问题 
下 面 列举 了 一 些 关于 电能 质量 问题 的 例子 ， 用 以 说 明 用 户 常见 的 且 易 混淆 和 误解 的 


问题 ; 

1) 打开 空调 时 常会 引起 电压 暂 降 ， 引 起 灯光 瞬间 昏暗 。 然 而 ， 当 每 次 打开 或 关闭 
与 个 人 计算 机 揪 在 同一 个 插座 上 的 咖啡 过 时 ， 可 能 在 引起 电压 暂 降 的 同时 会 对 数据 产生 
干扰 。 

2) 基于 微 处 理 需 控制 和 电力 电子 技术 的 工业 设备 对 电能 质量 问题 非常 敏感 。 瞬 间 
的 电压 暂 降 或 微小 的 电压 瞬 变 也 会 对 控制 系统 造成 影响 ， 导 致 生产 流程 中 断 。 

此 外 ， 在 网 络 化 及 自动 化 生产 过 程 中 ， 存 在 着 成 千 上 万 的 敏感 负载 且 这 些 负 载 相互 
关联 。 由 于 这 种 互联 特性 ， 当 扰动 出 现时 ， 整 个 系统 的 灵敏 性 取决 于 系统 中 最 灵敏 的 
设备 。 

TEC 61000-4-11 标准 定义 了 正常 供电 模式 下 可 接受 的 各 种 电压 扰动 的 幅 值 及 持续 时 
间 上 限 。 同 样 ， 计 算 机 商业 设备 制造 商 协会 (Computer Business Equipment Manufacturers 
Association，CBEMA) ， 现 称 为 信息 技术 产业 理事 会 (Information Technology Industry 
Council，ITIC) ， 通 过 图 7. 2 所 示 的 曲线 定义 了 信息 技术 设备 (Information Technology 
Equipment, ITE) 可 用 的 电压 设计 范围 。 按 照 此 曲线 设计 的 设备 ， 只 要 扰动 在 曲线 所 
示 的 功能 区 的 范围 内 ,设备 就 能 承受 扰动 并 保持 正常 运行 。 曲 线 描述 了 设备 对 短 时 
HA (OLE) 电压 发 生 巨 大 变化 (100% ~ 500% 低 于 /高 于 标准 电压 ) 的 承受 
能 力 。 

1) 在 工业 生产 中 使 用 的 电力 电子 技术 可 能 会 产生 谐 波 电流 ， 如 变频 器 (VSD) 的 
应 用 会 产生 谐 波 。 当 低压 电容 右 发 生 谐振 时 ， 谐 波 将 被 放大 并 造成 设备 故障 。 

2) 工厂 经 常 发生 三 相 不 平衡 : 由 于 配 电 变 压 需 的 抽 头 设置 过 低 ， 需 要 一 台 三 相 自 
耦 变 压 需 来 升 压 ， 并 将 其 中 一 相 用 于 给 三 内 的 主 配 电 室 供电 。 这 个 配 电 室 的 负荷 很 大 ， 
大 到 可 以 引起 整个 工厂 的 三 相 不 平衡 。 这 种 不 平衡 会 让 电机 的 起 动 时 间 变 长 ， 同 时 会 引 
起 灯光 的 视觉 内 变 。 

3) 一 家 汽车 旅馆 单 人 房间 的 窗 式 空调 经 常 损坏 。 起 初 将 原因 归结 为 没有 提供 过 电 
压 保护 。 通 过 深入 研究 ， 发 现 根本 原因 为 空调 控制 板 上 的 电子 电路 没有 浪 涌 保 护 。 在 替 
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型 号 的 含有 浪 涌 保护 的 设备 后 ， 问 题 就 解决 了 。 





禁止 区 域 
电压 精度 


适用 于 单 相 | 
120V 设 备 | 


额定 电压 的 百分比 (由 有 效 值 或 峰值 等 效 ) 





0.001c 0.0lc 
lus 1 ms 3 ms 20 ms 0.5s 10s 


周期 (c) 或 秒 (s) 


图 7.2 ITI (CBEMA) 曲线 (2000 年 修订 ) 1%! 


7.2.2 案例 研究 


为 了 诊断 电能 质量 问题 并 确定 其 原因 ， 需 要 对 供电 参数 进行 监视 和 测量 …" ; 同样 
为 了 确定 需要 测量 的 供电 参数 及 监测 的 持续 时 间 (短期 /长 期 )， 必 须 对 案例 进行 研究 。 
此 外 ， 供 电 专 家 和 顾问 工程 师 通过 使 用 简单 、 精 确 的 数据 采集 系统 来 提供 系统 分 析 所 需 
的 大 量 数据 。 
司 家 电力 实验 室 (National Power Laboratories，NPL) 、 加 拿 大 电力 部 门 (Canadian 
Electricity Authority, CEA) 和 美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 对 3 个 案例 进行 了 人 研究。 
国家 电力 实验 室 历 时 6 年 (1990 ~1995) 对 130 个 监测 点 (其 中 17% 为 居民 、 
24% 为 商业 、31% 为 工业 、18% 为 多 层 建 筑 、10% 为 机 构 ) 进行 监测 ， 测 量 其 墙 上 插座 
的 相 电 压 。 
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加 拿 大 电力 部 门 的 研究 集中 在 对 加 拿 大 22 个 公共 服务 区 域 的 用 户 进 线 电 压 进行 监 
视 和 测量 。 这 项 研究 历时 4 年 (1991 ~1994)"" ， 对 包括 居民 、 商 业 及 轻工业 用 户 等 的 
550 个 监测 点 进行 了 监测 。 

美国 电力 科学 研究 院 没 有 像 NPL 和 CEA 那样 研究 终端 用 户 的 电能 质量 22 -4 ， 而 
是 致力 于 研究 美国 主要 配 电 系统 的 电能 质量 水 平 。EPRI 对 277 个 采样 点 监测 了 27 个 
月 ， 对 不 同 地 点 、 不 同 长 度 (1 ~80km) 的 馈线 的 电压 和 电流 进行 了 测量 。 通 过 对 测 
数据 进行 分 析 : 每 年 有 一 些 低 于 ITI (CBEMA) 曲线 且 持 续 4、5 或 6 个 周期 的 电压 
降 事件 (如 图 7.3 的 实 线 所 示 )051 。 
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额定 电压 所 占 百分比 














I 
1 10 100 1000 
持续 时 间 (周期 ) 


图 7.3 ITI (CBEMA) 曲线 的 电压 暂 降 研究 








ree el Mid ant 量 问题 对 电力 公司 和 用 户 设 备 的 影响 ， 有 助 于 确 
质量 问题 的 最 优 方法 。 同 时 ， 电 能 质量 问题 的 成 本 /效益 分 析 能 为 改善 和 增 
提供 很 好 的 指导 作用 。 所 以 ， eee 可 靠 、 经 济 、 
9 手段 ， 同 时 提高 了 电力 公司 和 用 户 的 经 济 效 益 。 
电能 质量 成 来 源 于 生产 损失 以 及 其 他 相关 用 ) 局 损失， 例如 设备 损坏 、 启 动 成 本 
和 劳动 工资 等 。 这 种 损失 主要 依赖 于 事件 的 发 生 时 间 、 持 续 时 间 及 被 影响 的 用 户 活动 。 
评估 电能 质量 成 本 的 难点 在 于 需要 收集 电力 公司 和 用 户 设 备 的 一 系列 数据 和 信息 ， 
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Hob, AAR AA ZS al tae AN ABE) 
电能 质量 成 本 分 析 的 主要 依据 是 供电 质量 、 质 量 成 本 (Quality Cost, QC) RAG 
效益 三 者 之 间 的 关系 研究 29 。 


7.3.1 供电 质量 


如 上 所 述 ， 电 能 质量 问题 可 能 会 引起 用 户 生 产 过 程 中 断 ， 从 而 带 来 损失 。 因 此 ， 用 
户 希 望 将 电能 质量 问题 引起 的 生产 中 断 时 间 最 小 化 。 另 一 方面 ， 用 户 的 生产 过 程 也 可 能 
反 过 来 影响 电能 质量 ， 电 力 公司 希望 将 这 种 影响 最 小 化 。 为 了 提高 供电 质量 ， 有 必要 将 
B 力 公司 、 用 户 和 设备 制造 商 联合 起 来 建立 一 种 合作 伙伴 关系 。 

7.3.2 质量 成 本 (QC) 

质量 成 本 定义 为 改善 供电 质量 的 成 本 和 减少 由 电能 质量 问题 造成 的 损失 之 和 。 这 些 
成 本 主要 包括 保护 措施 成 本 、 监 测 和 测试 成 本 、 内 部 故障 成 本 和 外 部 故障 成 本 。 

保护 措施 成 本 : 是 电力 公司 为 了 避免 提供 较 差 电能 质量 所 需 的 成 本 。 主 要 包括 改善 
能 质量 的 计划 、 可 靠 性 管理 、 数 据 采 集 系 统 、 设 备 检查 、 改 善 技术 、 更 换 /维修 故障 
设备 及 员工 培训 等 。 

监测 和 测试 成 本 : 是 指 在 输电 、 变 电 和 配 电 过 程 中 ， 为 了 监测 电能 质量 所 需 的 监测 
和 检查 费用 。 包 括 设备 检查 费用 、 仪 表 的 校准 和 测量 费用 、 安 装 费用 及 运行 测试 费用 。 

内 部 故障 成 本 : 是 指 由 故障 设备 引起 的 损失 和 解决 这 些 故 障 的 费用 之 和 (如 : 故 
障 分 析 费 用 、 设 备 维修 费用 及 缺 供电 费用 等 ) 。 

外 部 故障 成 本 :外 部 故障 ， 如 闪电 可 能 引起 用 户 供 电线 路 过 电压 ， 从 而 影响 到 用 
户 ， 这 又 可 能 会 损坏 用 户 的 家 用 电器 (电视 、 录 音 机 、 冰 箱 、 电 脑 等 )， 需 要 电力 公司 
来 赔偿 。 

质量 成 本 可 以 通过 计算 下 述 指标 来 进行 量化 : 

。 质量 成 本 占 总 产值 的 百分比 ( QCPV) : 

质量 成 本 















































































































































































































































QCPV = aca ea pam * 100 (7.1) 

。 质 量 成 本 占 售 电 收入 的 百分比 〈QCIES ) : 
QCIES = RERE x100 (7.2) 

。 质 量 成 本 占 生产 成 本 的 百分比 (QCPC) : 
QCPC = EEE 100 (7.3) 


© 故障 成 本 占 生产 成 本 的 百分比 (CPC) : 


FCPC = RE et EH x100 (7.4) 








o 故障 成 本 占 总 产值 的 百分比 (FCPV): 























故障 成 本 (内 部 + 外 部 ) 
FCPV = BSc x 100 (7.5) 
e 故障 成 本 占 售 电 收入 的 百分比 (FCIES): 
故障 成 本 (内 部 + 外 部 ) 
FCIES = FETA x 100 (7.6) 


7.3.3 经 济 效益 
经 济 效益 是 用 来 评估 提高 电能 质量 给 电力 公司 和 用 户 带 来 经 济 效益 的 指标 。 分 别 用 
3 个 指标 来 评估 电力 公司 和 用 户 的 经 济 效益 。 
电力 公司 的 经 济 效益 指标 : 
。 电力 公司 的 质量 效益 (QPU ) : 
QPU = 公司 质量 收入 -公司 质量 成 本 (7.7) 
电力 公司 质量 效益 占 电 力 公 司 质量 成 本 的 百分比 ( UPQC) : 
UPQC = x 100 (7.8) 
















































































QPU 
公司 质量 成 本 
。 电能 质量 收入 占 公司 质量 成 本 的 百分比 (UIQC ) : 
UIQC = 公司 质量 收入 QPU + QC 
公司 质量 成 本 
=(UPQC +1) x100 (7.9) 
用 户 的 经 济 效益 指标 : 
。 用 户 质量 效益 (QPC): 
QPC = 用 户 质量 收入 - 用户 质量 成 本 (7.10) 
当 质 量 收入 由 用 户 获得 时 : 
QPC = 减少 运行 费用 的 收入 + 增加 生产 率 的 收入 
e。 用 户 质量 效益 占用 户 质量 成 本 的 百分比 (CPQC) : 


























x 100 





x 100 = 


















































7 QPC 
CPQC = KE * 100 (7.11) 
。 用 户 获得 的 质量 收入 占用 户 质量 成 本 的 百分比 (CIQC): 
用 户 质量 收入 QPC + QC 
CIQC =k” 100 = OC x 100 
= (CPQC +1) x 100 (7.12) 


图 7. 4 概括 了 成 本 分 析 的 主要 依据 。 
7.3.4 案例 研究 


例如 : 电能 质量 成 本 评估 的 案例 之 间 各 不 相同 ， 这 取决 于 很 多 因素 : Hi RE HE 
配 电 网 结构 、 系 统 和 用 户 的 设备 类 型 以 及 事件 的 特征 等 。 因 此 ， 这 里 介绍 了 一 个 案 
例 ， 总 结 了 研究 结果 及 由 结果 推导 出 的 结论 。 本 案例 研究 是 一 个 说 明 性 的 例子 ,不 
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能 推广 到 其 他 研究 。 





KT. 





== QPU, UPQC, UIQC 





提升 电能 质量 的 效益 : 













供电 质量 : 


定义 所 需 的 电 


能 质量 








一 供电 公司 
-用 户 





人 可 的 效益 EG 的 效益 








3 是 由 杜 克 电力 公司 进行 的 一 




















— QPC; CPQC, CIQC 


图 7.4 BAS PAT AY 














要 依据 





一 项 调查 5 。 





质量 成 本 
= 保护 措施 成 本 + 
监测 和 测试 成 本 + 
内 、 外 部 故障 成 本 








-一 量化 指标 主要 为 : 


— QCPV,QCIES,QCPC 
-一 ECPC,FCPV,FCIES 


调查 涉及 了 198 个 工业 和 高 
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结果 列 出 了 5 种 类 型 可 靠 性 和 电能 质量 事件 。 停 电 损失 主要 受 停电 时 间 和 日 
类 型 的 影响 。 从 结果 我 们 可 以 明显 看 出 ， 影 响 最 大 的 是 长 时 间 的 非 计 划 停 电 
R73 停 运 成 本 的 组 成 部 分 (11 ( 杜 克 电 力 服务 区 域 中 198 个 大 客户 的 平均 值 ) 
非 计划 停电 计划 .| i 
成 本 要 素 和 瞬时 停电 电压 暂 降 
4h 1h 停电 1h 
对 生产 的 生产 时 间 损 失 /h 6.67 2. 96 2. 26 0.70 0. 36 
影响 停止 工作 比例 (% ) 91% 91% 91% 51% 37% 
损失 生产 费用 /美元 81932 32816 28746 7407 3 914 
生产 损失 恢复 生产 比例 (% ) 36% 34% 34% 19% 16% 
收入 变化 /美元 52436 21658 18972 5999 3287 
损失 的 原材料 13070 8518 3287 2051 1163 
损坏 造成 有 害 材 料 成 本 323 269 145 136 90 
的 损失 / 、 
设备 损坏 8421 4977 408 3239 3143 


美元 































































































(4) 
非 计划 停电 计划 
成 本 要 素 ran 瞬时 停电 BEHE 
4h lh 停电 Lh 
运行 备用 ”运行 备用 发 电机 费用 178 65 65 22 22 
电源 费用 a 
及 重启 费 重启 设备 费用 1241 1241 171 29 29 
用 /美元 其 他 重启 费用 401 368 280 149 74 
节省 节省 原料 1927 645 461 166 114 
ay ae 
/美元 节省 燃料 和 电力 317 103 85 12 9 
剩余 价值 2337 874 450 228 140 
加 班 33% 26% 25% 7% 6% 
恢复 供电 增加 轮班 1% 1% 0% 1% 1% 
期 间 的 劳 更 多 的 劳动 力 3% 4% 4% 1% 4% 
务 管理 重新 制定 运行 计划 4% 5% 5% 0% 0% 
(% ) 其 他 1% 2% 2% 1% 0% 
未 恢复 59% 62% 64% 84% 89% 
弥补 生产 的 成 本 4854 1709 1373 254 60 
劳动 力 成 
H 重启 成 本 665 570 426 192 114 
本 /美元 H 
劳动 劳动 力 2 139 644 555 0 0 
平均 总 成 本 /美元 74800 39500 23100 11000 7 700 





在 夏季 的 中 午 ， 对 工业 和 商业 用 户 非 计划 停电 1h 所 造成 的 损失 如 图 7.5 所 示 。 由 
杜 克 电力 公司 服务 的 商业 和 工业 用 户 的 中 断 费 用 变化 范围 分 别 为 0 ~ 10000 美元 和 0 ~ 
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图 7.5 停电 损失 在 商业 和 工业 用 户 中 的 区 别 〈 杜 克 电 力 公司 数据 )57] 
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1000000 美元 。 在 所 有 被 调查 的 用 户 中 ,超过 35% 的 工业 用 户 和 8% 的 商业 用 户 的 停电 
损失 超过 了 10000 美元 (炎热 夏季 ) 。 这 次 调查 的 用 户 包 括 了 210 个 大 型 工业 用 户 和 商 
业 用 户 及 1080 个 中 小 型 工业 用 户 和 商业 用 户 。 也 许可 以 公平 地 认为 ， 在 210 个 大 型 用 
户 中 ， 大 部 分 用 户 在 每 次 持续 1h 的 停电 中 将 会 损失 超过 10000 美元 ， 且 将 会 至 少 损失 
的 平均 费用 见 表 7. 3。 


7.4 电能 质量 问题 的 解决 方案 


首先 ， 通 过 评 佑 配 电 设 备 对 电能 质量 的 敏感 度 及 中 断 供电 对 配 电 设备 (公司 设备 
和 用 户 设备 ) 造成 的 损失 来 确定 电 et pein Sige nti 
能 够 顺利 穿越 扰动 期 ， 那 么 不 需要 应 用 改善 方案 。 否 则 ， 需 要 给 出 改善 方案 ,例如 ， 
过 安装 电能 质量 设备 搁 抑 制 或 抵消 扰动 。 为 了 帮助 本 系统 规划 者 决策 出 最 oe 
方案 ， 需 要 对 方案 进行 成 本 /效益 分 析 。 

电能 质量 设备 是 用 来 保护 电力 设备 、 消 除 或 减轻 扰动 的 设备 。 常 用 的 电能 质量 设备 
主要 包括 : 

1) 电 涌 保护 器 (SPDs); 

2) 屏蔽 器 (SH) ; 

3) 不 间断 电源 (UPS); 

4) 动态 电压 恢复 器 (DVRs) ; 

5) 串联 电容 器 (SCs) ; 

6) 电容 式 电 压 互 感 器 (CVTs) ; 

7) 布线 和 接地 (W&G) ; 

8) 静止 无 功 补偿 器 (SVC); 

9) 储 能 系统 (ESS); 

10) 备用 发 电机 (BCKGs) 

11) 隔离 变压器 (ITRs); 

12) 滤波 器 。 

表 7.5 列 出 了 不 同 电能 质量 事件 所 对 应 的 可 用 设备 。 

表 7.4 针对 不 同 电能 质量 事件 给 出 了 相应 的 改善 方案 


表 7.4 不 同 电 能 质量 事件 的 相应 改善 方案 
(电能 质量 评估 程序 ，EPRI CU-7529, 1991 年 12 A) 





























































































































































































































事件 类 别 特性 原因 电能 质量 解决 方案 
瞬 态 脉冲 幅 值 ,持续 时 间 雷电 ,负荷 开关 SPD ,过 滤器 ,ITR 
瞬 态 振荡 波形 雷电 ,电线 /电线 /电容 器 /变压器 /负荷 开关 SPD ,过 滤器 ,ITR 
暂 降 / 暂 升 ba 远程 故障 CVT, ESS, UPS 


间 变 化 









































































































































( 续 ) 
事件 类 别 特性 原因 电能 质量 解决 方案 
欠 电 压 / 过 电压 ”有 效 值 随时 间 变 化 机 起 动 ,负荷 变化 ,补偿 变化 DVR,CVT,ESS,UPS 
中 断 持续 时 间 断路 器 操作 ,故障 清除 ,设备 故障 ,设备 维护 BCKG, ESS, UPS 
谐 波 失 真 波形 , 谐 波 频谱 非 线性 负荷 ,系统 响应 特性 滤波 器 ,ITR 
电压 内 变 幅 值 ,调频 间 软 性 负荷 , 弧 负 蓓 ,电机 起 动 SVC,SC 
噪声 耦合 方法 ,频率 力 电子 开关 ,电弧 ,电磁 辐射 WAG ,滤波 器 ,chocks,SH 
R75 电能 质量 事件 和 相应 的 可 用 设备 
电能 质量 事件 
ee baled UV/OV 中断 HD 电压 内 变 噪声 
脉冲 ”Ose 7 
HT RSP at x x 
不 间断 电源 x x x 
动态 电压 恢复 器 x x x 
串联 电容 器 x x 
电容 式 电压 互感 器 x x 
隔离 变压器 x x x 
储 能 系统 x x x x x x x 
备用 发 电机 x 
静止 无 功 补偿 器 x x x 
滤波 器 x x x x 
TE: Ose. 振荡 ; UV/OV 一 一 欠 电 压 / 过 电压 ; HD 一 一 谐 波 失真 。 





7.4.1 电能 质量 设备 示例 


7.4.1.1 电 涌 保护 器 

配 电 系统 中 的 电力 设备 可 能 遭受 内 部 或 外 部 浪 涌 的 破坏 。 内 部 浪 涌 产 生 于 用 户 设 备 
内 部 ， 一 般 由 开关 操作 引起 ， 例 如 ， 开 断 感 性 或 容 性 负荷 、 熔 断 器 或 断路 器 断 开 感性 电 
流 等 。 

外 部 浪 涌 产生 于 设备 外 部 并 通过 导线 进入 设备 。 一 般 由 熔断 器 动作 、 电 力 系 统 开关 
操作 及 闪电 引起 。 

电 涌 保护 器 通过 限制 传递 到 设备 的 浪 涌 能 量 来 保护 设备 免 受 破 坏 。 浪 涌 能 量 被 转移 
到 另 一 条 路 径 上 (中 性 点 上 或 接地 ) ， 而 不 是 设备 上 。 

电 涌 保护 器 是 一 个 非 线 性 设备 ， 正 常 条 件 下 其 阻抗 非常 高 ， 可 以 当 作 是 一 个 隔离 开 
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关 。 当 电压 增加 到 一 个 特定 的 
BU, RAZ “Ate AN 
FR”, LGR RSA hE f 


( 纳 秒 级 别 ) 由 极 高 电阻 模式 
切换 到 极 低 电阻 模式 。 然 后 ， 线路 






































大 部 分 的 浪 涌 能 量 会 穿 过 电 涌 D 
保护 器 ， 并 在 其 内 阻 消耗 〈 见 
图 7.6)。 


7.4.1.2 备用 发 电机 

为 了 应 对 长 时 间断 电 ， 备 
用 发 电机 在 大 型 工厂 是 必 不 可 图 7.6 SPD 的 功能 
少 的 ， 用 来 为 重要 负荷 提供 电 
力 。 通 常 以 大 容量 柴油 发 电机 作为 备用 发 电机 来 为 这 些 重要 负荷 提供 电力 ， 如 应 急 照 明 
系统 、 电 梯 、 不 可 长 时 间 中 断 的 工业 生产 过 程 以 及 医院 等 。 


通常 ， 备 用 发 电机 作为 一 个 独立 单元 an 
7.7)。 在 紧急 情况 下 ， 自 动 转换 开关 (Au 


连接 到 工厂 配 电 系统 的 低压 母线 上 〈 见 图 gre 
低压 
将 电源 由 系统 供电 转 为 备用 发 电机 供电 。 自动 钱 栅 开关 (ATS) 


tomatic Transfer Switch, ATS) 可 以 自动 地 

在 两 个 电源 之 间 通 过 电力 闭锁 装置 来 避免 7 
两 个 电源 的 同时 运行 。 考 虑 备用 发 电机 功 

率 通常 小 于 系统 提供 的 功率 ， 为 了 将 故障 | [ [ 


中 性 线 

























































































时 的 电力 需求 限制 在 备用 发 电机 的 额定 功 
率 内 ， 某 些 非 重要 负 答 可 能 不 连接 在 备用 


























发 电机 上 。 ms 

大 多 数 情 况 下 ， 为 了 提高 可 靠 性 ， 低 图 7.7 备用 发 电机 的 低压 入 口 
JERR LARS RPI BE, BES) 
别 有 一 个 系统 进 线 ( 见 图 7.8)。 其 中 一 段 在 正常 情况 下 由 系统 供电 、 在 紧急 情况 下 由 














备用 发 电机 供电 ， 重 要 负荷 通常 连接 在 这 一 段 上 。 断 路 器 A、B、C 和 D 的 开 断 情况 必 
须 满 足 如 表 7.6 所 示 的 值 。 该 表 给 出 了 备用 发 电机 断路 器 DD 的 开关 位 置 与 A、B、C 断 
路 器 开关 位 置 的 不 同 组 合 。“1” 代 表 开 ,“0” 代 表 关 。 
7.4.1.3 不 间断 电源 

不 间断 电源 是 指 系统 主 电源 停 运 或 停电 期 间 为 负荷 提供 电力 的 替代 电源 。 整 流 电路 
将 输入 的 交流 电 (AC) 转换 为 直流 电 (DC)， 直 流 电 给 电池 组 充电 用 来 储存 能 量 ， 并 
通过 北 变 融 将 直流 电 存 储 的 能 量 返 回 给 交流 电 负 载 ( 见 图 7.9)。 整 流 电 路 可 按 电能 质 
量 的 要 求 由 6 个 、12 个 或 24 个 二 极 管 桥 构 成 〈 详 见 第 10 章 ) 。 从 频率 稳定 和 电压 稳定 
的 角度 看 ， 由 逆 变 器 构成 的 不 间断 电源 的 性 能 要 优 于 系统 电源 ， 即 使 给 非 线性 负荷 供电 
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时 ， 它 同样 能 产生 正弦 波 电 压 。 例 如 ， 由 半 桥 式 转 换 带 构成 的 单 相 单元 , 在 A 和 B 之 
H 〈 见 图 7.10) 出 现 的 方形 波 电 压 被 过 滤 掉 ， 以 便 在 输出 单元 获得 一 个 正弦 电压 
波形 08 ,291 。 


电网 电源 电网 电源 
(1) 2) 备用 发 电机 
中 压 
低压 
A B C D 
区 域 1 区 域 2 
母 联 
出 线 出 线 
( 非 重 要 负荷 ) (重要 负荷 ) 














图 7.8 接 有 两 个 系统 电源 和 一 个 备用 发 电机 的 分 段 母线 
表 7.6 断路 器 位 置 (“0” 为 关 “1” 为 开 ) 











A B Cc D 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 1 0 1 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 0 
1 1 1 未 使 用 




















Al7.9 UPS 的 主要 组 件 


242 配 电 系统 




















图 7. 10 半 桥 变换 器 的 原理 


正常 运行 时 ， 系 统 绕 过 UPS 单元 直接 为 负荷 供电 ， 同 时 通过 整流 电路 为 UPS 的 电 
池 进 行 充电 ; 紧急 情况 下 ， 如 系统 电源 停 运 时 ，UPS 通过 电子 转换 开关 极 快 地 JLE 
秒 ) 为 负荷 供电 以 免 因 供电 中 断 造 成 损失 。 

UPS 对 基于 微 处 理 器 的 负 蓓 非常 有 效 ， 如 可 避免 电脑 系统 和 PLC 等 设备 免 受 数据 
损失 ; UPS 的 不 足 之 处 是 ， 在 正常 运行 条 件 下 ， 电 子 转换 开关 和 整流 器 会 对 电路 造成 扰 
动 。 紧 急 情 况 下 ，UPS 的 持续 运行 时 间 受 电池 组 容量 的 约束 。 

UPS 以 及 ESS 的 设计 通常 基于 特定 的 运行 模式 ， 主 要 考虑 3 种 运行 模式 : 备用 ( 离 
线 ) 、 在 线 以 及 在 线 互动 。 备 用 模式 意味 着 ES 只 在 断 电 期 间 运 行 ， 而 在 线 模式 的 意思 
是 ESS 一 直 运 行 。 在 线 互动 模式 包含 了 前 两 种 运行 模式 。 
7.4.1.4 隔离 变压器 

通常 由 两 个 独立 的 绕组 组 成 ， 通 过 绕组 之 间 的 磁 屏 蔽 来 提供 噪声 控制 。 噪 声 可 以 
通过 电磁 耦合 (EMC) 的 两 种 基本 形式 传输 给 电气 装置 差 模 噪 声 和 共 模 噪声 ( 见 


图 7.11)。 
线路 1 
线路 2 


接地 



































































































































电力 
设备 























= 差 模 噪声 


图 7.11 差 模 和 共 模 噪声 
变压器 连接 于 电源 和 电力 设备 之 间 ， 由 于 它 承 载 了 全 部 的 负 符 电流 ， 应 恰当 ; 
离 
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MAREEA Bic AC AY SP AL a A E AR AAE, BE A EE 
为 磁 能 ， 再 将 磁 能 转化 为 电能 ， 因 而 变换 后 可 以 看 作 是 一 个 新 的 电源 。 
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7.4.1.5 隔离 变压器 运行 





考虑 由 于 雷电 活动 或 开关 浪 涌 的 直接 或 间接 作用 而 引起 一 个 瞬 态 的 高 电压 、 大 电流 


侵入 电力 线路 。 如 果 这 个 瞬 态 过 程 是 差 模 噪 声 ， 则 隔离 变 压 需 会 很 高 效 地 让 这 些 瞬 态 电 
































压 、 电 流通 过 〈 微 弱 训 减 或 不 训 减 ) 。 因 为 组 成 雷电 波 的 大 部 分 能 量 成 分 的 频率 均 在 几 
万 赫 效 以 下 ， 处 于 隔离 变压器 的 通 带 范围 内 。 























如 果 瞬 态 的 电压 、 电 流 
为 共 模 品 声 ， 则 隔离 变压器 
会 提供 有 效 保护 ， 使 设备 免 
受 浪 涌 侵 害 。 原 理 为 : 共 模 
噪声 被 一 分 为 二 ， 然 后 沿 相 
同方 向 继续 传播 。 它 们 分 别 
从 变压器 一 次 绕组 的 不 同 端 
子 流 入 ， 并 最 终 通过 屏蔽 板 
流入 大 地 。 由 于 它们 在 一 次 
绕组 中 沿 相 反方 向 行进 ， 它 
们 的 感性 效应 在 二 次 绕组 中 
相互 抵消 。 所 以 ， 共 模 品 声 
不 会 进入 到 二 次 绕组 (WE 
7.12)", 
由 此 可 以 看 出 ， 隔 离 变 
压 器 可 以 为 设备 提供 有 效 的 
保护 ， 在 防止 共 模 浪 涌 的 峰值 
7.4.1.6 稳 压 器 (VR) 
































稳 压 器 的 功能 是 保持 电压 在 负荷 可 接受 的 范围 内 。 在 电压 暂 降 期 间 ， 稳 压 器 增加 电 














屏蔽 板 
et 
二 次 绕组 电力 
设备 























图 7.12 共 模 瞬 变 的 传播 0 














有 E 压 超 过 变压器 的 绝缘 等 级 的 同时 不 衰减 差 模 浪 涌 。 
































压 以 达到 敏感 负荷 的 要 求 ， 相 反 地 ， 在 过 电压 或 电压 暂 升 期 间 ， 稳 压 器 用 来 减 小 电压 。 


通常 ， 稳 压 器 的 作用 是 用 来 减 小 电压 暂 降 的 影响 。 





常用 的 稳 压 器 类 型 为 电 
机 驱动 变 比 的 自 耦 变压器 。 
包机 用 来 改变 变压器 绕组 滑 
块 位 置 从 而 改变 变压器 变 比 
以 升 高 或 降低 供电 电压 〈 见 
图 7.13 )。 由 于 其 啊 应 过 程 
较 慢 ， 可 能 不 能 满足 某 些 负 
AITOR, EFE tL AN fe Ad 
短 时 间 内 的 较 大 电压 波动 。 






































自 耦 变压器 变化 范围 








图 7.13 电机 驱动 的 稳 压 需 
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7.5 电能 质量 问题 的 解决 周期 


为 了 获得 用 户 的 满意 ， 需 要 考虑 以 下 两 个 方面 。 首 先 ， 供 电 的 连续 性 是 配 电 系统 规 
划 时 需 要 考虑 的 主要 因素 之 一 ; 其 次 ， 通 过 电力 公司 、 用 户 及 设备 制造 商 之 间 的 互动 与 
合作 来 获得 较 好 的 电能 质量 。 

改善 电能 质量 问题 的 主要 步骤 如 下 ， 如 网 7. 14 所 示 。 


数据 采集 系统 



































nee 定义 电能 质量 问题 














经 济 性 分 析 


选择 优化 方案 


图 7.14 电能 质量 问题 的 主要 解决 步 又 


步 又 1: 监测 和 记录 事件 ; 通过 使 用 精确 的 数据 采集 系统 ， 在 特定 时 间 可 以 记录 和 
收集 事件 。 
步骤 2: 定义 电能 质量 问题 ; 通过 将 步 又 1 中 收集 的 事件 信息 与 系统 设备 规范 
进行 比较 ， 鉴 别 事件 是 否 超 过 设备 性 能 的 限制 。 这 有 益 于 将 设备 进行 归 类 (商业 、 
居民 、 工 业 等 )， 同 时 有 助 于 经 济 性 分 析 。 事 件 的 分 类 如 前 面 提 到 的 电压 暂 降 / 暂 
升 、 脉 冲 等 。 
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步 又 3: 经 济 性 分 析 ; 对 步骤 2 中 抽 
题 的 规模 。 


步骤 4: 最 佳 的 改善 方案 ; 根据 步 又 3 的 结果 ， 估 算 事 件 可 能 造成 的 损失 ， 并 与 各 
选 改善 方案 的 费用 进行 比较 ， 从 而 可 以 确定 最 优 改善 方案 。 

步骤 5: 改善 方案 的 实施 ; 应 用 建议 的 解决 方案 ， 继 续 进 行 监测 活动 以 确保 电能 
质量 。 














取 的 事件 进行 技术 经 济 分 析 ， 以 准确 地 评 佑 问 
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VEN — REIH 
E JE ERIA AU EB PSP KEREI TE PEANY PIE 


电压 质量 




















8.1 





KX, 


本 章 将 对 电压 质量 进 


行 简要 介 


绍 。 并 对 两 种 类 














型 的 电压 波动 : 


电网 中 不 同 负载 点 的 电压 必须 保持 基本 恒定 。 根 据 国际 电工 委员 会 (IEC) 或 IEEE 标 





准 ， 第 7 章 的 图 7.1 给 出 了 不 同类 
电能 质量 的 关键 要 素 之 一 为 电压 
来 的 章节 ， 将 介绍 


连接 到 公 




































































型 电压 变化 的 电压 偏差 允许 值 ， 


如 表 8.1 所 示 。 








质量 。 很 多 人 将 电能 质量 翻译 为 电压 质 

















量 。 在 接 下 














不 同类 型 的 电压 变化 以 及 如 何 对 其 进行 处 理 " 
8.1.1 电压 跌落 


电网 的 设备 是 按照 运行 在 一 个 特定 的 电压 来 设计 的 。 但 是 

















电力 系统 很 难 








为 每 个 客户 提供 与 客户 设备 铭牌 上 额定 值 完全 相等 的 电压 。 其 主要 原因 是 除 用 户 内 部 线 


路 以 外 ， 电 力 系统 中 发 电 、 输 电 和 配 电 环 节 的 每 个 元 件 都 会 








求 很 大 或 者 ; 


























通过 高 阻抗 的 供电 设备 获得 
需 电流 的 大 小 及 电源 与 用 户 之 间 的 供 
沿线 电压 曲线 如 图 8. 1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 























EJJA 





























产生 
应 时 ， 其 电压 更 低 。 这 是 因为 电压 降 与 所 
有 设备 的 阻抗 成 正比 。 为 




















电压 降 。 当 用 户 电力 需 




















居民 住宅 负荷 供电 的 馈线 












































， 在 不 考虑 用 广 








:内 部 线路 引起 的 电压 降 












































时 ， 最 接近 电源 的 第 一 个 用 户 电压 降 最 小 ， 最 后 一 个 也 就 是 离 电源 最 远 的 一 个 用 户 电 压 
降 最 大 。 
表 8.1 电压 偏差 允许 值 
电压 变化 类 型 可 接受 的 电能 质量 允许 限 值 出 处 
33kV 及 以 下 :V, (1 +10% ) 
电压 跌落 a ie 15%) IEC 38/1983 
AED F: V, (1 £10% ) 
电压 不 平衡 3% IEEE 1159/1995 
电压 暂 降 ee Ol IEEE 1159/1995 
$ 持续 时 间 > 1min: V, 19 80% ~ 90% 
EERI 3s ~ Imin: V, A 110% ~ 120% IEEE 1159/1995 
过 电压 持续 时 间 > 1min: V A9110% ~ 120% 
eet ERY fia in) :1. ,0. ,0. 
电压 闪 变 人 ae ni a pay ne ay IEC 1000-3-7/1995 
频率 偏差 正常 情况 下 :1% IEC 1000-2-4/1994 











紧急 


青 况 下 :2% 
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一 方面 ， 若 将 用 户 供电 电压 保持 在 恒定 或 很 小 的 波动 范围 内 ， 电 力 公 司 的 供电 成 本 
将 会 增加 。 另 一 方面 ， 如 果 为 了 避免 电力 公司 成 本 增加 ， 而 将 供电 电压 限定 在 较 宽 的 范 
围 内 ， 则 设备 在 设计 上 必须 能 承受 更 宽 范围 的 电压 变化 ， 在 这 种 情况 下 ， 会 提高 设备 费 
用 ， 也 就 是 增加 了 用 户 方 的 成 本 。 

因此 ， 需 要 在 这 两 种 方案 之 间 寻 求 一 个 折衷 方案 ， 电 力 公 司 和 设备 制造 商 合 作 分 担 
履行 特定 的 工作 电压 范围 。 

美国 国家 标 委 会 (ANSI) 已 经 建立 了 一 个 标准 "| ， 该 标准 由 电力 公司 和 制造 商 共 
同 制定 ， 且 其 建议 被 双方 所 采纳 。 制 定 的 电压 标准 如 图 8. 2 所 示 。 电 力 公 司 必 须 提 供 满 
足 符合 电压 标准 要 求 的 电压 ， 并 且 用 户 的 责任 是 控制 用 户 线路 的 电压 降 ， 使 设备 运行 在 
电压 标准 范围 内 。 该 标准 规定 了 两 个 范围 : 范围 A 的 电压 在 114 ~126V， 范 围 B 允许 电 
压 在 应 急 操作 及 偶发 事件 的 短 时 间 内 处 于 110 ~ 127V， 并 在 合理 的 时 间 内 ， 电 压 必 须 调 
整 到 范围 A。 减 少 压 降 的 不 同方 法 将 在 8. 2 节 中 进行 曾 述 。 
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图 8.1 为 居民 住宅 负荷 供电 的 馈线 的 沿线 电压 曲线 [221 

















8.1.2 电压 暂 降 


美国 技术 出 版 中 通常 使 用 术语 “sag”， 而 IECH 通常 使 用 术语 “dip”。 电 压 暂 降 
是 指 电力 系统 中 某 一 点 的 交流 电压 在 短 时 间 内 突然 下 降 又 回升 恢复 的 现象 ， 持 续 期 为 从 
几 个 周期 到 几 秒 钟 ， 从 0. 5 个 周期 到 min (IEC 61050-161) 。 通 常 通过 对 一 个 周期 以 上 
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图 8.2 ANSI 规定 的 电压 范围 


的 工 频 电压 均 方 根 值 VV 进行 检测 ， 其 中 每 个 检测 期 由 一 个 周期 的 前 半 个 周期 与 后 半 个 
周期 组 成 。 

如 图 8. 3 中 的 例子 所 示 ， 如 果 太 . 下 降 到 阔 值 以 下 ， 则 认为 发 生 了 电压 暂 降 。 该 阔 
值 为 用 户 根据 目标 设 定 的 参考 值 了 ,的 百分比 (根据 CENELEC EN 50160, IEEE 1159, 
阅 值 的 典型 范围 为 V, 的 80% ~90% ) 。 人 参考 电压 了 ,通常 是 低压 电网 的 额定 电压 ， 中 压 
及 高 压 电 网 的 标 称 电压 。 

电压 暂 降 的 特征 参数 有 三 个 5 ， 

1) 降幅 AV (或 电压 暂 降 的 幅度 ) : 定义 电压 暂 降 的 幅度 为 参考 电压 和 电压 跌落 值 
之 间 的 差 值 。 它 通常 表示 为 V, 的 百分比 。 

2) 持续 时 间 Acs F V, 低 于 电压 阔 值 的 持续 时 间 。 

3) 在 和 暂 降 过 程 中 产生 了 大 量 的 高 频 分 量 ， 电 压 恢 复 后 随即 产生 了 电压 过 冲 ， 如 图 
8.4 所 示 。 

电压 降幅 AV 和 持续 时 间 Ac 是 表征 电压 暂 降 最 常用 的 参数 。 在 8.3 节 中 将 详细 论 
述 。 在 三 相 系 统 中 ， 每 相 的 AV 和 At 基本 都 不 相同 。 因 此 ,电压 和 暂 降 必须 在 各 相 上 分 
别 检测 和 标识 。 电 压 降幅 AV 指 的 是 三 相 的 AV 中 的 最 大 值 。 男 一 方面 ， 一 般 认为 暂 降 
台 于 第 一 相 受 干扰 的 电压 跌落 到 阔 值 以 下 ， 终 于 三 相 的 电压 均 得 以 恢复 (等 于 或 高 于 
PRE BEL) °°! 。 图 8. 5 给 出 了 三 相 受 干扰 系统 的 典型 示例 。 

电压 暂 降 的 原因 

电压 暂 降 主要 由 大 的 电流 引起 的 ， 这 反 过 来 又 导致 电网 阻抗 两 端的 电压 降落 ， 暂 降 
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图 8.3 电压 暂 降 的 特征 参数 17 
值 与 检测 点 离 干扰 源 的 电气 距离 有 关 。 电 压 暂 降 的 常见 原因 主要 有 以 下 几 种 : 


1) 输电 网 或 中 低压 配 电 网 发 生 故 障 。 暂 降 的 持续 时 间 通 常 取决 于 保护 装置 (断路 
AE, KEDAR) 隔离 故障 需 操 作 的 时 间 。 


2) 具有 较 大 短路 电流 的 大 型 负荷 投 切 。 比 如 ， 工 业 设 施 内 的 大 型 
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图 8.4 电压 暂 降 
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图 8.5 三 相 系统 
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致 显著 的 电压 暂 降 。 一 台电 机 在 其 起 动 时 产生 的 电流 是 正常 运行 电流 的 6 售 或 更 高 倍 











数 ， 这 是 一 个 巨大 而 突然 的 电力 负载 ， 在 其 所 在 线路 的 其 他 部 分 可 能 出 现 显 著 的 电 
压 降 。 
8.1.3 A 

一 些 电气 设备 如 计算 机 和 电子 设备 ， 不 仅 对 电压 幅 值 敏感 ， 对 电压 的 快速 变化 也 





z] 


很 敏感 ， 电 压 的 快速 变化 称 为 “电压 内 变 ”。 由 
































电力 公司 安装 的 电压 调节 设备 并 不 能 








生 的 主要 原 





补偿 瞬时 的 电压 波动 。 电 压 波 动产 4 
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可 变 的 电压 暂 降 。 这 可 色 





不 ， 


如 图 8. 6b 所 示 。 


包机、 电焊 机 、 电 弧 炉 等 。 这 些 负载 的 电流 不 是 恒定 的 ， 从 而 会 沿 着 配 电 线路 产生 
干扰 连接 到 同一 线路 上 的 其 他 负荷 。 例 如 ， 


电弧 炉 的 运行 可 能 会 引起 其 他 负载 的 内 变 问 题 ， 最 好 能 够 采用 独立 馈线 供 


因 是 低 功率 因数 负载 的 突然 投入 ， 如 





如 图 8. 6a 所 
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图 8.7 给 出 的 边界 线 表 明了 负荷 所 能 承受 的 电压 内 变 限 值 。 例 如 ， 当 电压 以 2% 的 
波动 范围 有 规则 的 波动 时 ， 电 梯 的 允许 内 变频 率 为 每 分 钟 3 次 。 
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图 8.7 负荷 所 能 承受 的 电压 内 变 限 值 





8.1.4 电压 暂 升 

如 图 8. 8 所 示 ， 电 压 暂 升 是 在 某 一 相 上 发 生 接 地 故障 时 在 非 故 障 相 上 的 电压 升 高 。 
对 于 四 线 多 点 接地 系统 电压 升 高 将 接近 30% ， 对 于 三 线 制 系统 电压 升 高 将 超过 70% 。 
压 暂 升 用 电压 幅 值 和 持续 时 间 来 表示 。 其 幅 值 取决 于 系统 接地 方式 ， 而 且 避 雷 右 的 绝 
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图 8.8 电压 暂 升 
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缘 配 合 也 很 重要 。 持 续 时 间 取 决 于 系统 保护 ， 从 几 个 周期 到 几 分 钟 时 间 不 等 。 表 8. 2 给 



































出 了 对 于 不 同 的 接地 系统 设计 所 允许 的 电压 暂 升 的 最 大 幅 值 标准 |。 
表 8.2 不 同 接地 故障 的 过 电压 幅 值 设计 标准 1 

系统 过 电压 幅 值 

不 接地 pail 

四 线 多 点 接地 ( 电缆 ) LSE,» 

三 线 或 四 线 单 点 接地 ( 裸 导 线 ) 1 4 及 下 

四 线 多 点 接地 ( 装 有 有 间 际 裸 导线 ) 1. 25E\ 5 

四 线 多 点 接地 ( 装 有 金属 氧化 避雷 器 (MOYV ) 的 裸 导 线 ) 1.35P 5 

TE: bis 为 系统 的 额定 相 电 压 。 











8.1.5 暂时 过 电压 


暂时 过 电压 分 为 两 种 类 型 : 脉冲 型 暂时 过 电压 (雷电 过 电压 ) 以 及 振荡 型 暂时 过 
BJE (谐振 过 电压 ) 。 
8.1.5.1 脉冲 型 暂时 过 电压 

脉冲 型 暂时 过 电压 主要 由 雷击 造成 ， 并 以 上 升 和 衰减 时 间 为 特征 。 雷 击 可 能 会 发 生 
在 电力 系统 中 的 任何 地 方 (不 可 预知 的 地 方 )， 将 会 产生 雷击 浪 涌 电 流 ， 这 个 浪 涌 电流 
会 从 系统 侧 传递 到 负荷 人 出， 造成 设备 损坏 ， 并 可 能 导致 公用 线路 内 络 。 

避雷 器 用 于 保护 系统 设备 和 负载 以 防止 浪 涌 电压 。 避 雷 器 将 雷击 产生 的 浪 涌 电流 引 
到 大 地 中 。 通 常 ， 大 地 不 是 良好 导体 ， 因 此 ， 浪 涌 电 流 引 起 了 两 个 电能 质量 问题 

1) 接 入 点 的 大 地 电位 增加 ， 其 电位 比 其 他 接地 点 的 电位 要 高 。 也 就 是 说 ， 两 个 大 
地 参考 点 有 不 同 电位 的 。 因 此 ， 在 这 两 接地 参考 点 之 间接 入 任何 设备 都 可 能 会 遭 到 
损坏 。 

2) 浪 涌 在 线路 中 会 产生 高 电压 ， 这 个 高 电压 可 能 会 击 穿 电缆 。 
8.1.5.2 振荡 型 暂时 过 电压 (谐振 过 电压 ) 

电力 系统 中 电网 侧 或 负荷 侧 的 开关 操作 是 产生 振荡 型 暂时 过 电压 (谐振 过 电压 ) 
的 最 常见 的 原因 。 例 如 ， 用 于 改善 功率 因数 和 降低 损耗 的 开关 电容 器 在 切换 时 会 产生 瞬 
间 振 荡 的 过 电压 。 这 些 瞬 变 传播 到 当地 的 电力 系统 中 ， 如 果 与 系统 的 某 个 频率 恰好 一 
致 ， 则 这 个 电压 在 负荷 侧 可 能 被 放大 。 


8.2 减少 电压 降 的 方法 



























































































































































8.2.1 串联 电容 器 的 应 用 
8.2.1.1 引言 

在 配 电网 中 进行 串联 补偿 已 经 使 用 了 50 多 年 。 然 而 ， 配 电 层 级 的 串联 补偿 从 未 有 
过 真正 的 突破 。 原 因 之 一 是 为 了 适应 过 电压 保护 的 要 求 和 旁 路 线路 故障 电流 的 设备 比较 
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复杂 和 昂贵 。 另 一 个 原因 是 存在 各 种 谐振 的 风险 。 但 是 近年 来 ， 一 些 新 的 因素 要 求 对 配 
电网 进行 串联 补偿 。 这 些 主要 的 因素 如 下 : 

1) 电力 传输 的 经 AG 齐 性 ; 

2) 传输 电力 的 质量 ; 

3) 建设 新 的 线路 的 环境 制约 ; 

4) 无 功 功率 成 本 。 

配 电网 的 串联 补偿 得 以 发 展 的 原因 还 在 于 : 一 些 因素 使 得 设备 得 以 简化 。 例 如 ， 金 
属 氧化 物 避 雷 器 (Metal Oxide Varistor, MOV) 的 发 展 为 过 电压 保护 提供 了 优良 的 保护 
特性 。 另 一 个 重要 原因 是 在 更 高 电压 等 级 的 补偿 被 普遍 接受 。 
8.2.1.2 基础 理论 (示例 1) 

如 图 8. 9 所 示 ， 假 设 一 条 简单 的 主干 线路 ， 所 有 负荷 集中 在 线路 末端 ， 定 义 以 下 数 
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FATT: 
1) 妃 一 一 馈线 出 口 电压 ; 
2) 用 一 一 负载 电压 ; 
3) AT 一 一 沿线 的 电压 偏差 ; 
Rt iM -jXc 
een n | 
P2, Q2,cos P, 

图 8.9 负荷 集中 在 线路 末端 且 含 串联 电容 器 的 主干 线 单 相 图 
4) cosp， 馈线 首 端的 功率 因数 ，; 
5) cose, 负荷 点 的 功率 因数 ; 
6) R 一 一 线路 电阻 ; 





7) 一 一 线路 感 抗 ; 

8) X. FB IRL AS AR ASS 
9) P, 一 一 负荷 点 有 功 功率 ，; 
10) 0Q., 一 一 负荷 点 无 功 功率 ; 
11) S, 负荷 点 视 在 功率 ; 


























该 种 类 型 的 线路 可 以 用 图 8. 10a 所 示 的 相 量 图 来 表示 。 

电压 VAR THLE V, 9, 与 9, 基本 相等 。 可 以 看 出 两 个 电压 之 间 的 电压 降 ， 取 决 于 
线路 的 电阻 和 电抗 。 如 果 安 装 了 容 性 电抗 为 XC 的 串联 电容 咒 ， 则 相 量 图 如 图 8. 10b 
所 示 。 

该 相 量 图 基于 以 下 假设 : 馈线 首 端的 电压 VA, H e, 与 1 不 变 。 对 比 图 8. 10a 
与 图 8. 10b， 可 以 看 出 电容 顺 缩 小 了 电压 VW 与 Vi 之 间 的 差距 ， 也 就 是 说 ， 既 减少 了 电压 



























































降落 ， 又 改善 了 线路 未 端的 功率 因数 。 


可 以 看 出 ， 如 果 相 角 p, 足够 大 ， 使 串联 电容 器 的 电抗 Xe 足够 大 以 使 得 
vA% (BEKEY =0) ， 这 在 至 








E 论 上 是 可 行 的 。 


另 一 方面 ， 相 角 p, 接近 于 0 时 ， 串 联 电容 顺 能 够 减少 





串联 电容 器 能 够 较 大 程 





度 地 改善 
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串联 电容 器 将 降低 负荷 点 的 电压 。 为 了 简单 起 见 ， 在 相 量 
设 ， 负 荷 电流 7 在 串联 电容 需 接 入 前 后 具有 相同 的 幅 值 。 总 体 上 看 ， 如 果 负 荷 保持 常 





数 ， 电 压 V, 的 增加 ; 
减少 。 串 联 电容 器 在 配 
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最 广泛 的 应 用 是 改 
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从 而 提高 线路 的 功率 传输 容 











B 





E o 


压 降 与 线路 阻抗 和 线路 电流 成 
正比 ， 即 使 在 负载 变化 相对 
速 的 情况 下 ,电压 将 保持 常 
有 容器 的 男 一 个 应 用 
用 于 电动 机 起 动 。 功 率 因数 
电源 侧 所 











数 。 串 联 


是 


























cose, 的 提升 意味 着 
需 提供 的 无 功 0 需求 减少 。 














联 电 容器 安装 将 会 明显 减少 传 


输 损 耗 。 基 于 这 些 应 用 ， 月 


由 于 串联 电容 需 两 端的 电 
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图 8.10 


BHXH 





HF 








补偿 线路 电感 的 串联 
8.2.1.3 减少 电压 波动 





包容 器 的 能 力 被 充分 利用 。 











考虑 到 大 的 负载 变化 会 导致 














电压 波动 ， 串 联 电 
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。 从 以 下 公式 可 以 看 出 : 









































AV=[RxP,+0,(X, -X WV 
































式 中 [天 - 一 参考 电压 ; 

AT 一 一 线路 电压 降落 ; 

R 一 一 线路 电阻 ; 

一 一 线路 感 抗 ; 

X. 一 一 串联 电容 需 容 抗 ; 

P; 负荷 点 有 功 功率 ; 

Q, 负荷 点 无 功 功率 。 

也 就 是 ， 如 果 补 偿 后 线路 感 抗 很 小 ， 
8.2.1.4 损耗 减少 

配 











入 串联 








图 

















BEV, 


电压 降落 是 有 限 的 。 因 此 ， 
BE 压 的 必要 条 件 是 负荷 必须 是 感性 的 。 对 于 容 性 负 蓓 ， 





(ILEI 8. 10b) 中 我 们 假 


各 导致 电流 了 工 的 减 小 。 线 路 损耗 将 会 减 小 ， 且 电压 降落 也 会 进一步 
电网 中 


4B 质量 





P Pi 


b) 


EA ir ACER HEL A E E 
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荷 端 和 沿线 的 电压 质 


(8.1) 


则 负荷 功率 的 变化 所 带 来 的 影响 将 会 很 小 。 


电线 路 中 的 线路 损耗 与 线路 电流 的 平方 成 正比 。 通 过 在 带 有 感性 负载 的 线路 中 接 
容器 ， 能 够 提升 负荷 端的 电压 。 对 于 恒定 负荷 ， 根 据 以 下 公式 计算 ， 线 路 电流 


256 配 电 系统 


1=S,/V, (8.2) 





式 中 5, 一 一 负荷 点 视 在 功率 ; 
太一 一 负荷 点 电压 。 

下 面 的 公式 给 出 了 线路 电流 对 线路 损耗 的 影响 : 
P,,,, =R, xP (8.3) 























8.2.1.5 算 例 说 明 

配 电线 路 可 以 用 其 电阻 尺 以 及 电抗 了 表示。 电流 导致 了 电压 降 ， 且 距离 馈线 端 越 
远 压 降 越 大 。 通 过 在 线路 中 接 人 串联 电容 器 ， 产 生 相 应 的 容 性 电压 降 。 由 于 串联 电容 器 
以 及 线路 阻抗 上 的 电压 降 与 负荷 电流 成 正比 ， J IT BF EL A RA 
ae 这 就 间 4 味 着 即使 在 负荷 快速 变化 的 情况 下 ， 电 压 也 可 以 保持 不 变 。 沿 线 的 电压 降落 

能 够 通过 式 (8. 1) 计算 得 出 。 

Se ee 
在 过 补偿 的 情况 下 (XC/X>1), (Xx Q) 的 值 是 负数 ， 意 味 着 阻 性 压 降 也 能 够 被 补偿 。 
串联 电容 补偿 的 线路 的 电压 图 如 图 8. 11 所 示 。 
由 于 在 过 电流 的 情况 下 串联 电容 被 旁 路 了 ， 因 此 线路 中 流 和 人 短路 电流 时 串联 电容 将 
不 起 作用 。 在 带 有 感性 负荷 的 配 电线 路 中 接 人 串联 电容 将 减少 传输 损耗 。 由 于 负荷 端的 
电压 增加 了 ， 在 传输 的 功率 一 定 的 情况 下 电流 减 小 了 ， 且 同时 减少 了 线路 损耗 。 


OY 2 3 Xc 4 5 
ky, 






































































































































图 8.11 带 串 联 电容 器 与 不 带 串 联 电容 器 的 辐射 状 线路 的 典型 电压 图 


8.2.1.6 多 分 支 辐射 状 线路 

在 多 分 支 辐射 状 线路 中 ， 如 图 8. 12a 所 示 ， 每 条 分 支 可 被 当做 主干 线 上 的 一 个 负荷 
点 ， 其 负荷 为 该 分 支线 上 的 负荷 之 和 ， 则 该 系统 可 被 简化 为 图 8. 12b 所 示 。 

串联 电容 右 的 位 置 根据 每 个 负荷 点 来 确定 ， 其 原则 是 : 保持 每 个 负荷 点 的 电压 在 理 
HEE “Va” (CAU, Va =98.5%V u, Vi 为 额定 电压 ) 或 者 不 低 于 允许 电压 限 值 
(Vim =95% V e) o HEA Pj 的 计算 电压 可 认为 是 主干 线 下 一 分 段 的 相 邻 供电 负荷 Pisi 

































































的 输入 
支 采用 
支线 的 
HER 














与 主干 线 相同 的 方法 进行 计算 。 分 支线 接 和 人 主干 线 
EW, EI 8. 13 所 给 出 的 流程 图 说 明了 串联 电容 需 容 量 选择 的 步骤 ， 以 及 辐射 状 
路 每 个 负 答 点 的 电压 。 很 明显 ， 如 果 每 个 负 答 点 的 
不 需 再 接 人 串联 电容 器 。 
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电压 。 在 各 个 分 段 的 功率 变化 的 地 方 ， 每 个 分 段 要 单独 计算 。 对 于 分 支 ， 每 条 分 
































和 补偿 点 的 计算 电压 可 当做 分 


wis) 











电压 都 在 所 人 允许 的 限 值 内 ， 则 


应 用 : 假设 一 个 配 电 系 统 有 22kV，50Hz 的 辐射 状 架空 传输 线 共 约 77km。6 fit fit 


点 ,它们 之 间 的 距离 如 图 








8. 14 所 示 。 架 空 线 为 钢 蕊 铝 绞 线 ， 横 截面 











i 面积 为 240/40mm? 。 





每 公里 的 电阻 和 电抗 分 别 为 0. 13290 All 0. 320, 


根据 以 上 给 出 的 数据 ， 可 


i 





得 出 Vig =22KV, Vinim =20.9kV, Vig 


PL3 Pus PL: Pris 


分 支 M2 分支 3 AKI 


b) 


Kl 8.12 
a) 多 分 支 辐 射线 路 


含 补偿 的 负荷 点 电压 计算 值 如 下 : 


研究 算 例 
b) 简化 多 分 支线 路 


=21.08kV。 


负荷 点 让 : 为 馈线 的 第 一 个 分 段 的 末端 。 流 入 该 段 的 功率 为 S(1) =11.9MVA HK 
RE LQ) =4km。 末 端的 源 电压 V, =22kV。 


代 





入 式 (8.1), 电压 降落 为 








AV, =[ (11.9 x0. 1329 x4 x0.8 +11.9 x0.32 x4 x0.6)/22°] x100 =2.934% 。 


因 





i’ 

















此 ,负荷 点 的 电压 为 V = (1 - 0.02934) x22 =21. 35kV, 
该 电压 可 认为 是 相 邻 的 下 一 个 分 段 ( 


二 分 段 ) 的 输入 电压 。 











负荷 点 把 : S(2) =10.9MVA, L(2) =4km， =21.35kV。 
则 : 
AV, =[ (10.9 x0. 1329 x4 x0. 8 +10. 9 x0. 32 x4 x0.6)/21. 35°] x 100 =2. 854% 
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输入 : Vief» 
Vech $ Vimit R, 
XL) SD) 

cos o ,N 


Ve Yeon Vs ) 


WH XU) 
由 式 (8.4) 


计算 补偿 度 
Deg()%=[X,(D/ 
XXL(D]X100 












图 8.13 串联 电容 器 计算 主要 步骤 (N 一 负荷 点 数 ， 





太 ( 站 一 负荷 点 了 的 源 电压 ) 

















电源 
22kV 
ORT 13 | 30 22 | 
#1 #42 B #4 #5 #6 
1 15 05 2.5 1 5.4 
MVA MVA MVA MVA MVA MVA 





ES 











8.14 算 例 的 线路 图 


且 





压 ) 


第 8 章 电压 波动 259 











V, = (1 -0.02854) x21.35 =20. 74 = 输入 相 邻 的 下 一 个 分 支 的 电压 〈 第 三 段 的 电 

















重复 以 上 过 程 ， 余 下 的 负荷 点 的 电压 分 别 为 : V =20.19kV, V, =18.49kV, V, = 





15.4kV, V, =13.09kV。 





需要 注意 的 是 ， 负 蓓 点 提 的 电压 在 电压 限 值 范围 内 ， 但 是 其 他 负荷 点 的 电压 低 于 











JT FOF AS BRIE, er BEDI Be FB ICH AE A o 





加 装 了 串联 电容 顺 的 系统 计算 步骤 如 下 : 
采用 同样 的 步 又 ， 同 时 在 电压 低 于 限 值 的 负荷 点 补偿 串联 电容 器 。 电 容器 的 容量 可 















































通过 式 (8.1) 计算 得 出 ， 方 法 为 将 公式 中 的 线路 电抗 X, 用 电抗 (X-X) RE, m 
时 保持 电压 降落 在 理想 值 范围 内 。 





























因此 ， 


RxP+(X,-X,)Q 
2 


AV gasses a V 





x 100% (8.4) 





在 负荷 点 所 : V =21.35kV, KF Vi,,,,， 不 需 补偿 ， 也 就 是 ，X. =0.00, 

在 负荷 点 可: V, =20.74kV， 小 于 Vi,,, ， 需 升 高 到 VV, =21. 68kV。 

IRE AV pua = (21.35 -21. 68) /21. 35° = -1.54% 。 

代入 式 (4.5), 4H X. =3.060 =1.04 x 10° uF, 

因此 ,负荷 点 起 的 电压 在 电容 器 接 人 点 之 前 (BCCP) W 20.74kV, EBARA 





点 之 后 为 (ACCP) 21. 68kV。 


Te fi fan aS. 根据 式 (8.1)， 可 得 出 

AV =[ (9.4x0.1329 x4 x0.8) +9.4x0.6x4x0.32/21.68’] x100 =2. 387% 。 
BE, V, =21. 16kV > Vi,, ， 无 需 补偿 ， 也 就 是 , X,=0.00, 

te Ti fay #4: AV =7. 709% HV, =19. 53kV < Vi,,。 必 须 提 升 到 21.68kV。 理 想 电压 





降落 为 : 


AV, 


0.0 


desired 


AP aa = (21. 16 -21. 68)/21. 16 = -2. 457% 

代入 式 (8.4), X, =8. 250 =0. 39 x 10° uF 

FAL, Vice = 19. 53kV H Vs =21. 68kV 

Cte HS 和 负荷 点 折 采用 同样 的 步骤 进行 计算 ,结果 如 下 : 

在 负荷 点 #5: AV = 12.188% H. V, = 19.04kV < Vi 且 必 须 升 高 到 21.68kV。 
=0.0 H. X. =14.92Q =0.21 x 10° uF Vs = 19. 04kV BV, =21. 68kV, 
te tay HO; AV =7.54% H. V, =20. 04kV < Vi,, 且 必须 升 高 到 21.68kV。AV 


limit desired 



































H. X, =10.940 =0.29 x10° pF, Vpop =20. 04kV H. Vico =21. 68kV, 








EE, SREK m RE A2, 4. 5, 6 进行 电容 补偿 ， 电 容 的 容 抗 值 分 别 为 











3.060 、8.250 、14. 920 以 及 10.940， 如 图 8.15 所 示 。 表 8.3 给 出 了 汇总 结果 ， 沿线 
的 电压 值 如 图 8. 16 所 示 。 
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电源 
22kV 3.06Q 8.252 14.92Q 10.94 
ale aE 
4 | 4 | 4 | 13 | 30 22km 
#1 å R2 B #4 #5 #6 
1 15 05 2.5 1 5.4 
MVA MVA MVA MVA MVA MVA 
图 8.15 补偿 后 的 线路 上 的 串联 电容 器 位 置 
表 8.3 计算 结果 
负荷 点 编号 1 2 3 4 5 6 
无 补偿 时 的 电压 21. 35 20. 74 20. 19 18. 49 15. 4 13. 09 
带 有 补偿 时 电压 
BCCP 21. 35 20. 74 21. 16 19. 53 19. 04 20. 04 
ACCP 21. 35 21. 68 21. 16 21. 68 21. 68 21. 68 
电容 器 容 抗 值 /Q 0.0 3.06 0.0 8.25 14. 92 10. 94 
/( pF x 103) 0.0 1. 04 0.0 0. 39 0.21 0. 29 
TE: BCCP 一 串联 电容 器 接 人 前 负荷 点 电压 ， ACCP 一 串联 电容 器 接 和 人 后 负荷 点 电压 。 


























补偿 后 
补偿 前 
图 8.16 X% 


ZRH 








8.2.2 增加 新 的 线路 


通过 增加 新 的 线路 以 减 小 馈线 
的 电阻 和 电抗 ， 能 够 减 小 压 降 。 因 
此 ， 压 降 的 大 小 取决 于 并 联 线路 的 
数量 。 

因此 ， 确 定 线路 上 每 个 分 段 的 
并 联 线路 的 数量 是 很 重要 的 ， 以 保 
证 分 段 未 端的 压 降 在 所 人 允许 的 电压 
限 值 范围 内 。 

首先 ， 计算 馈 线 并 联 一 条 线路 
后 的 电压 降 ， 判 断 电 压 降 是 否 超出 
了 限 值 。 然 后 ， 计 算 馈 线 并 联 两 条 
线路 后 的 电压 降 ， 如 果 电 压 降 仍然 
超出 了 限 值 ， 则 分 别 计算 了 并 联 三 
条 、 四 条 、 五 条 、 六 条 线路 后 的 电 
压 降 ， 判 断 其 电压 降 是 否 超出 了 
限 值 。 





























































































所 有 节点 的 电压 降 均 在 所 允许 的 限 
值 范围 内 时 ,计算 结束 同时 可 得 到 
其 对 应 的 并 联 线路 条 数 。 图 8.17 通过 并 联 新 的 线路 控制 电压 的 流程 图 


8.2.3 电压 调整 


电力 企业 为 客户 提供 电力 的 基本 服务 看 起 来 似乎 很 简单 ， 但 提供 的 电压 需 在 规定 的 
范围 内 。 然 而 ， 由 于 物理 定律 ， 电 压 损 失 和 电压 暂 降 必须 予以 调整 以 保证 电压 在 允许 的 
范围 内 。 有 几 种 调整 电压 的 方法 ， 其 中 一 些 方法 需要 大 量 的 资本 支出 。 

很 多 公司 的 电力 需求 在 持续 增长 ， 因 此 必须 增加 电力 供应 以 满足 新 的 需求 。 需求 侧 
管理 以 及 配 电 自 动 化 使 得 现 有 系统 更 加 高 效 。 较 低 的 系统 损耗 以 及 高 峰 负 荷 阶段 电价 的 

异化 应 用 所 带 来 的 回报 推迟 了 新 设备 的 购置 。 

模块 化 设计 以 其 优化 的 产品 功能 越 来 越 受到 人 们 的 青睐 。 例 如 在 需要 更 换 设备 时 ， 
设备 需 便于 维修 的 同时 要 求 具有 良好 的 可 用 性 ， 这 种 情况 下 ， 模 块 化 就 更 容易 体现 其 价 
值 。 甚 至 对 于 正常 的 维护 、 系 统 或 部 件 的 偶然 故障 等 实际 情形 ， 模 块 化 设计 也 可 以 实现 
停电 时 间 最 小 化 和 设备 故障 率 最 低 化 的 目标 。 

简单 、 基 本 、 模 块 化 的 产品 的 应 用 优化 了 产品 功能 及 性 能 ， 减 少 了 大 型 工程 设计 的 
工作 量 。 设 备 的 模块 化 使 得 每 条 馈线 的 供电 都 具有 很 强 的 灵活 性 ， 并 便于 为 大 多 数 线路 
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或 负荷 中 心 确定 最 优 的 供电 范围 。 为 了 满足 当前 以 及 未 来 的 需求 ， 电 力 公 司 致力 于 更 好 
地 利用 现 有 设备 ， 并 仔细 评估 新 设备 。 新 设备 的 购置 决策 需要 考虑 三 方面 的 因素 : 

1) 预期 的 设备 利用 水 平 ; 

2) 设备 利用 的 便利 性 以 及 将 来 维护 的 时 间 表 ; 

3) 预期 维修 率 。 

在 购置 调整 变电站 电压 的 设备 时 ， 可 考虑 以 下 替代 产品 : 

1) 有 载 调 压 单 相 变 压 器 (LTCs) : 对 于 短 距离 的 线路 ， 仅 仅 在 变电站 采用 电压 控 
制 设备 就 能 满足 电压 标准 是 完全 有 可 能 的 ， 如 LTCs。LTC 可 以 实现 无 载 或 有 载 调节 。 
当 采 用 有 载 分 接 开 关 时 ， 可 在 不 中 断 负荷 供电 的 情况 下 ， 自 动 切换 以 调节 电压 ; 当 采 用 
无 载 分 接 开 关 时 ， 必 须 断 开 负 荷 并 且 人 工 切 换 开 关 以 调节 电压 。 在 以 上 两 种 情况 下 ， 电 
压 的 调节 幅度 取决 于 分 接 开 关 的 数量 以 及 每 个 开关 的 调节 电压 值 。 在 设备 维护 或 者 故障 
的 情况 下 必须 断 开 LTC。 对 于 带 有 LTC 的 变压器 ， 如 果 分 接 开关 的 一 相 故 障 或 者 需要 维 
修 ， 则 整个 模块 的 所 有 相 都 将 受到 影响 。 

2) ARAVA Hae: 对 于 长 距离 线路 或 者 “ 重 载 ” 线 路 ， 线 路 上 加 装 调 压 器 是 必要 
的 。 如 果 一 相 失 效 ， 单 相 调 压 器 可 以 用 其 他 相 替 代 。 

在 维护 时 ， 一 个 备用 的 单 相 调 压 器 可 以 用 于 三 相 中 的 任何 一 相 ， 这 样 在 不 中 断 供 
的 情况 下 就 可 以 完成 全 部 的 检修 。 备 用 设备 可 以 从 应 急 储 备 、 其 他 的 变电站 上 获得 ， 
可 以 从 制造 商 或 附近 的 经 销 商 处 购 入 。 

用 于 三 相 设 备 的 单 相 调 压 器 的 操作 方法 基本 上 是 相同 的 。 主 要 的 区 别 在 于 将 三 相 分 
为 单独 作用 的 部 分 ， 在 分 离 分 接 开关 时 ， 效 益 显现 出 来 。 每 个 单 相 单元 可 实现 独立 的 控 
制 以 应 对 相 电 压 的 变化 。 

在 为 住宅 供电 的 线路 的 三 相 负 载 一 般 是 不 平衡 的 ， 对 于 三 相 电压 不 平衡 ， 单 相 单元 
可 以 分 别 对 这 些 独立 的 馈线 进行 调整 。 

单 相 调 压 器 是 带 分 接 开关 的 变压器 (如 第 7 章 7.4.1 节 所 解释 )。 它 们 能 够 调节 的 
配 电线 路 电压 的 范围 为 +10% ~ -10% ， 具 有 32 级 调节 ， 旦 每 级 调节 能 调整 5/8%。 对 
于 中 压 配 电 系统 ， 电 压 额 定 值 是 可 变 的 ， 例 如 ， 对 于 60Hz 和 50Hz 的 系统 ， 从 2. 4kV 
(60kV 冲击 绝缘 水 平 [BIL]) 到 34.5kV (200-kV BIL) 。 调 压 器 内 部 电位 绕组 抽 头 与 外 
部 变压器 按 人 额度 电压 调整 的 值 成 比例 ， 这 样 每 个 调 压 器 能 被 应 用 于 不 止 一 个 系统 电压 。 

所 有 调 压 器 都 在 电源 和 负载 之 间 的 绕组 上 配备 了 一 个 避雷 器 。 该 避雷 器 能 够 限制 绕 
组 的 雷击 过 电压 、 开 关 操 作 过 电压 以 及 线路 故障 的 过 电压 。 

调 压 器 的 缺点 是 成 本 较 高 ， 且 受到 电压 升 高 调节 比例 的 限制 。 

可 以 将 LTCs 与 调 压 器 组 合 起 来 应 用 。 图 8. 18 给 出 了 电力 从 发 电机 通过 变压器 传输 
到 负荷 的 过 程 中 ， 带 有 有 载 分 接头 以 及 调 压 器 的 线路 的 沿线 电压 变化 。 这 些 调节 器 是 必 
须 安装 的 ， 尤 其 是 对 于 长 距离 输电 线路 或 者 重 载 的 短 距离 线路 。 图 8. 18 给 出 了 重 载 和 
轻 载 情况 下 系统 电压 的 变化 曲线 。 在 这 两 种 情况 下 ， 通 过 调整 以 保证 电压 在 标准 限定 的 
范围 内 。 

在 负 共 点 上 应 用 电压 调节 器 的 主要 步骤 如 图 8. 19 所 示 。 





























































































































E g 
















































































= 
































输电 网 





| 
: 
| 
| 
| 





| | 有 载 调 压 变 压 器 


| | 
| | | 








轻 载 系统 电压 曲线 
图 8.18 重 载 以 及 轻 载 系统 的 典型 电压 曲线 











8.2.4 应 用 并 联 电 容器 


并 联 电容 器 的 主要 用 途 是 提高 功率 因数 ， 即 有 功 功率 与 视 在 功率 之 比 ， 关 于 功率 因 
数 在 下 一 章 有 详细 介绍 。 有 功 功 率 是 实际 做 功 ， 无 功 功 率 使 得 变压器 、 电 动机 等 电感 元 
件 能 够 运行 。 由 于 这 些 具 有 明显 感性 特征 的 元 件 在 工业 设施 和 电力 网 络 中 很 常见 ， 因 
此 ， 无 功 功率 通 党 是 感性 的 ， 电 流 是 滞后 的 。 

另 一 方面 ， 容 性 负载 提供 无 功 功 率 且 电流 是 超前 的 。 大 多 数 负载 需要 两 种 类 型 的 功 
率 来 运行 。 流 过 负载 的 无 功 电流 不 会 影响 由 负载 吸收 的 有 功 功率 ， 但 供电 电路 必须 传输 
有 功 和 无 功 电流 的 矢量 和 。 但 是 无 功 电 流 会 造成 网 损 、 电 压 降 ， 以 及 增 大 网 络 容量 需 
求 。 较 低 的 功率 因数 将 导致 较 低 的 能 源 利 用 效率 ， 并 降低 电能 质量 ， 在 某 些 情况 下 影响 
产品 的 质量 和 生产 工艺 过 程 。 

许多 工商 业 电力 用 户 采 用 并 联 电容 器 组 ， 通 过 校正 功率 因数 来 改善 馈线 电压 。 并 联 
电容 减少 了 负荷 对 无 功 电流 的 需求 ， 降 低 了 系统 损耗 ， 减 少 了 电压 降 。 因 此 电压 曲线 得 
以 改善 。 将 电容 器 连接 到 馈线 的 特定 位 置 ， 馈 线 的 沿线 电压 变化 在 +5% 的 额定 电压 范 
玮 内 ( 见 图 8.20). 

人 们 已 经 认识 到 应 用 并 联 电容 器 能 够 使 馈线 的 功率 和 能 量 损失 减少 。 许 多 研究 人 员 
对 在 配 电 线路 的 主干 线 上 安装 并 联 电 容器 进行 了 人 研究， 并 将 研究 成 果 进 行 了 应 用 。 然 
而 ， 大 多 数 以 往 的 工作 仍 存在 如 下 问题 : 

1) 研究 反映 无 功 负荷 分 布 的 局 限 性 ， 例 如 在 大 多 数 分 析 中 都 假设 负荷 均匀 分 布 或 
者 负荷 集中 及 均匀 分 布 相 结合 。 通 常 假设 馈线 的 截面 是 均匀 的 。 很 明显 ， 在 这 些 假设 下 
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计算 分 段 R 
的 电压 Vr 







如 果 


V<5%V op 


否 
V<a%XV sop 


使 用 调 压 器 
使 得 FF Vief 





不 使 用 调 压 器 





使 用 调 压 器 
的 节点 编号 


Se 分 段 i 的 输出 电压 

1 -一 一 > 分 段 i 的 输入 电压 

a% -一 一 调整 比例 

图 8. 19 ”确定 线路 上 应 用 电压 调节 器 的 节点 的 主要 步 又 











得 到 的 解决 方案 可 能 与 真实 的 情况 相去 其 远 。 

2) 大 部 分 研究 是 针对 特定 的 情况 进行 分 析 ， 如 一 个 电容 吉 组 的 情况 ， 两 个 电容 需 组 
的 情况 。 由 于 这 些 分 析 缺 乏 通 用 性 ， 对 于 具有 不 同情 形 的 电力 公司 可 能 无 法 将 这 些 研 究 结 
果 应 用 到 它们 的 系统 中 。 研 究 的 主要 目的 是 消除 某 些 不 切实 际 的 假设 ， 并 提出 通用 简单 的 
实施 步骤 ,使 它们 可 以 根据 配 电网 实际 情况 能 够 随时 轻松 地 进行 修改 、 改 造 和 扩展 。 
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应 用 电容 器 ene > 





未 应 用 电容 器 ee Ae 
图 8.20 带 有 电容 器 的 馈线 沿线 电压 曲线 























并 联 电容 器 在 配 电 系 统 中 应 用 广泛 。 并 联 电容 器 提供 无 功 功 率 或 电流 来 抵消 感性 负 








载 所 需 的 电流 分 量 。 从 茶 种 意义 上 说 ， | 
并 联 电容 器 通过 提供 超前 的 电流 来 抵 

消 安装 点 的 部 分 或 全 部 感性 负载 电流 
的 滞后 分 量 ， 改 变 了 感性 负载 的 特性 。 


























因此 ， 并 联 电 容器 具有 与 过 励 发 电机 ov 一 


相同 的 效果 ， 即 同步 调 相 机 ， 或 从 励 


磁 电 机 。 





有 时 在 负载 较 轻 时 ， 电 容 需 


可 能 会 过 度 补偿 ， 并 产生 一 个 持续 时 
间 从 几 秒 钟 到 几 个 小 时 的 过 电压 (如 
图 8.21 所 示 ) ， 图 8.21 过 渡 补偿 产生 的 过 电压 

在 馈线 上 应 用 并 联 电容 器 ， 可 以 
减少 电源 端 电流 ， 改 善 功率 因数 ， 因 此 ， 电 源 端 和 负载 之 间 的 电压 降 也 减少 了 ， 如 图 
8. 22 所 示 。 然 而 ， 并 联 电容 器 并 不 能 影响 超出 其 安装 点 的 电流 或 功率 因数 。 

图 8.22a、e 给 出 了 一 条 线路 应 用 并 联 电容 器 前 的 单线 图 以 及 电压 相 量 图 。 图 
8.22b、d 给 出 了 应 用 并 联 电容 器 后 的 单线 图 及 电压 相 量 图 。 具 有 滞后 功率 因数 的 馈线 


EA 
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E 离 的 传输 线 上 的 电压 降 可 近似 表示 为 : 
VD =1,R +1,X, (8.5) 








馈线 的 电阻 (Q); 
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x 馈线 电路 总 感 抗 (QQ); 
五 一 有功 功率 ( 同 相 ) 的 电流 分 量 ; 
I, 沸 后 电压 90? 的 电流 分 量 (或 异 相 ) 。 


Z=R+ jX, Z=R+ jX 
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电容 器 与 应 用 并 联 电容 器 的 电压 相 量 图 











c) ) 
到 8.22 具有 滞后 功率 因数 的 馈线 不 应 用 并 联 

















当 电 容 咒 安装 在 线路 末端 时 ， 如 图 8. 22b 所 示 。 由 此 产生 的 








VD=1,R+1;X, -1X, 
RP, 1, 为 超 先 电 压 90° 的 电流 分 量 。 





应 用 式 (8.5) Best (8.6) 计算 得 出 的 电压 降 之 差 即 由 于 安 


压 值 ， 可 表示 为 
V, = 1X, 
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(8.7) 


表 8.4 给 出 了 减少 辐射 式 配 电线 路 负荷 点 电压 降 的 几 种 方法 的 优 、 缺 点 以 及 成 本 





对 比 。 





当 解决 特定 的 问题 时 ， 必 须 对 这 些 方法 进行 比较 ， 以 选择 技术 经 济 最 优 的 方案 。 


表 8.4 减少 电压 降 的 不 同方 法 比较 




































































改善 电压 的 方法 优点 缺点 成 本 比较 
。 提 升 电压 
e 减少 电压 波动 
> 。 盟 时 自 调节 。 在 功率 因数 很 高, 即 阻  。 eat gn 
i 。 改 善 电 压 曲线 性 负载 时 作用 很 小 00 .0 
降低 线路 损耗 
。 提高 功率 因数 


























































































































(28) 
改善 电压 的 方法 优点 缺点 成 本 比较 
Pr 。 在 功率 因数 很 高 , 即 阻 
e 提升 电压 : 
ree ial 性 负载 时 作用 很 小 。 较 便宜 ,但 是 当 电 夺 降 很 
和 jal aad a 。 不 能 减少 电压 波动 高 时 不 起 作用 
。 提 高 功率 因数 。 不 能 实现 自 调节 
。 提 高 并 行 线路 的 可 Egk 
— sade © REMMI gu 
并 联 新 线路 。 提 升 电压 a TET 
。 减 少 电压 波动 ee errr 
earn ie 需 重建 线路 和 变电站 
scram pam tae  。 损 三 较 高 
调 压 器 ee RE 。 不 能 改善 功率 因数 。。 更 昂贵 
。 需 更 多 的 维护 
ae ee eS eo) ee 
eee” ae 。 需 更 多 的 维护 




















8.3 ”电压 暂 降 计算 


如 8.1.2 节 中 提 到 的 ， 表征 电压 暂 降 的 三 个 关键 要 素 需 要 计算 : 幅度 、 持 续 时 间 以 
及 高 频 分 量 ， 该 高 频 分 量 是 由 于 电压 暂 降 后 随即 发 生 的 过 冲 导 致 的 。 导 致电 压 暂 降 最 常 
见 的 原因 是 短路 ， 因 此 ， 下 面 将 详细 阐述 由 于 短路 而 引起 电压 暂 降 的 计算 。 

8.3.1 采样 率 

由 于 短路 引起 的 电压 暂 降 有 一 个 很 短 的 持续 时 间 ， 大 约 两 个 周期 ， 而 后 其 值 恢复 到 
故障 前 。 将 一 个 周期 被 作为 一 个 采样 窗口 来 记录 电压 的 瞬时 值 。 采 样 窗 口内 的 电压 波形 
是 “N” 个 样本 的 脉冲 形式 。 电 压 暂 降 ,为 电压 下 降 的 值 。 

8.3.2 电压 暂 降 的 幅度 


电压 暂 降 的 幅度 可 用 均 方 根 值 或 峰值 或 基 波 电压 分 量 来 表示 
均 方 根 值 计算 : 均 方 根 值 定 义 为 




















































































































(8.8) 


N 4 i 
其 中 ,NN 为 每 个 采样 窗口 (一 个 周期 ) 中 的 样本 数量 ，v 为 每 个 间隔 所 记录 的 电压 
值 (每 个 样本 )。 
在 电压 暂 降 的 情况 下 ， 其 时 间 间 隔 “k”( 即 第 个 周期 ) 的 幅度 由 该 采样 窗口 内 
前 面 所 有 点 的 均 方 根 值 表示 。 
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因此 ， 如 果 每 个 采样 窗口 的 样本 数 =W， 则 第 大 个 周期 的 电压 暂 降 的 均 方 根 值 可 表 
示 为 





> v (8.9) 
i=k-(N-1) 
同样 的 过 程 可 应 用 到 任意 选 定 的 窗口 ， 例 如 ， 样 本 的 窗口 可 作为 半 周 期 。 


如 果 一 个 周期 计算 一 次 ， 均 方 根 值 可 表示 为 


























Ving KN) = (8. 10) 





其 中 , kW RRS 
峰值 计算 : 电压 暂 降 的 幅度 用 峰值 来 表示 。 在 第 上 个 周期 ， 计 算出 的 峰值 是 所 选择 
的 采样 窗口 (一 个 周期 或 者 半 周 期 ) 内 前 面 所 有 样本 值 的 最 大 值 。 峰 值 的 表达 式 如 下 : 
Vick =max| v(t—7) | HO<7<T (8. 11) 
其 中 ,7 为 窗口 的 时 间 长 度 。 
基 波 分 量 计算 : 应 用 傅 里 叶 定 理 ， 电 压 和 暂 降 的 基 波 分 量 表示 为 

















Vina (t) == | (rear (8. 12) 
t=T 





EP, os T, BL Ty ae — AAN, 


这 个 关系 式 很 复杂 ， 它 给 出 的 电压 为 矢量 (大 小 和 方向 ) 。 因 此 ， 此 计算 方法 的 优 
点 是 : (1) 可 计算 出 电压 暂 降 期 间 电 压 的 相位 角 的 变化 ; (2) 除了 计算 每 个 谐 波 的 相 
位 角 外 ， 还 可 以 得 出 谐 波 频率 。 


8.3.3 电压 暂 降 的 持续 时 间 


正如 上 面 所 提 到 的 ， 电压 暂 降 大 部 分 是 由 于 系统 中 的 短路 电流 引起 的 。 越 接近 故障 
点 ， 暂 降 越 大 ， 反 之 亦 然 。 这 说 明 短 路 对 电压 暂 降 的 幅度 有 影响 。 从 保护 工程 师 的 角度 
来 看 ， 了 解 暂 降 的 持续 时 间 是 很 重要 的 ， 因 为 它 可 能 影响 系统 的 性 能 。 

当然 ， 当 发 生 短路 时 ， 保 护 继 电 吉 将 动作 于 断路 器 ， 将 断路 器 打开 把 故障 的 部 分 与 
网 络 其 余部 分 隔离 开 。 因 此 ， 电 压 暂 降 持续 时 间 主 要 取决 于 故障 清除 时 间 ， 但 不 仅 限于 
此 ， 这 是 因为 : 

1) 保护 设备 在 不 同 电压 等 级 的 系统 中 具有 不 同 的 跳闸 速度 。 过 电流 保护 为 电力 系 
统 中 主要 的 保护 形式 ， 在 这 种 保护 形式 下 ， 输 变 电 系 统 保护 清除 故障 的 时 间 (60 ~ 
150ms) 比 配 电 系 统 (中 压 : 0.5 ~2s, WE: 取决 于 保护 性 能 ) 更 短 。 保 护 需要 时 间 
分 级 ， 从 而 增加 了 故障 清除 时 间 。 当 系统 采用 真空 重合 器 或 电流 限 流 熔断 器 时 例外 ， 它 
们 能 够 在 一 个 周期 内 或 更 短 时 间 内 清除 故障 "| 。 

2) 当 故 障 被 清除 时 ， 电 压 暂 降 并 没有 立即 达到 故障 前 的 值 。 

这 意味 着 ， 如 果 故 障 发 生 在 较 低 的 电压 等 级 ， 电 压 暂 降 的 持续 时 间 可 能 会 比 故障 清 
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除 时 间 更 长 。 

另 一 方面 ， 当 导致 暂 降 的 原因 不 是 短路 时 ， 暂 降 的 持续 时 间 取 决 于 暂 降 原 因 。 比 
如 ， 电 动机 等 负载 在 电压 暂 降 结束 时 的 电压 恢复 会 引起 较 大 的 涌流 。 这 将 导致 电压 暂 降 
的 持续 时 间 延 长 。 

而 且 ， 电 压 被 记录 和 计算 的 时 间 与 暂 降 开始 的 时 间 并 不 完全 一 致 。 因 此 ， 电 压 暂 降 
的 计算 周期 与 计算 方法 (一 个 周期 一 次 ， 一 个 周期 两 次 等 ) 连同 建议 的 阔 值 都 将 影响 
电压 暂 降 持 续 时 间 。 
8.3.4 电压 暂 降 相 角 变化 

如 式 (8.12) 中 所 示 ， 电 压 暂 降 是 一 个 复杂 变量 ， 它 被 定义 为 幅 值 和 相 角 。 相 角 不 是 常 
数 ， 它 取决 于 故障 的 类 型 、 故 障 位 置 以 及 网 络 配置 。 这 三 种 因素 的 任 一 种 组 合 均 可 组 成 一 个 
寺 定 的 网 络 。 因 此 ， 网 络 中 的 任何 位 置 的 电压 ( 幅 值 和 相 角 ) 都 可 以 计算 出 来 。 

除 电力 电子 设备 的 应 用 外 ， 大 部 分 的 应 用 都 没有 关注 电压 跌落 的 相 角 的 变化 ， 它 们 
只 关心 电压 暂 降 的 幅度 。 而 电力 电子 变换 器 等 是 基于 相 角 信息 操作 的 设备 。 
8.3.5 举例 说 明 

利用 图 8. 23 所 示 的 模型 对 辐射 式 系 
统 电压 暂 降 的 属性 以 及 影响 其 幅 值 的 参 

































































































































































BEAT PALA 
假设 电源 为 公共 连接 点 ( Point- of- 
Common Coupling, PCC) 供电 ,该 点 作 DP 或 PCC 
为 电力 分 配点 (Distribution Point，DP)， 8.23 ”分 压 模型 











该 点 分 别 通 过 一 条 出 线 将 电力 传送 到 两 
个 相等 的 负荷 。Z 为 DP 处 的 电源 阻抗 ，2Z 为 DP 与 故障 点 之 间 的 阻抗 。 如 图 8. 23 中 所 
给 出 的 单线 图 所 示 ， 在 其 中 一 个 负 蓓 处 发 生 了 瞬时 三 相 短 路 故障 。 假 设 电 源 电压 为 
20kKV， 短 路 电流 水 平 为 730kVA， 则 阻抗 的 值 为 : 
Z =2mfx0.005Q 
Z, =0.29 + j2af x 0.002510 

在 正常 情况 下 DP 处 的 电压 为 6kV。 

故障 持续 时 间 为 0.2s (从 0.35 ~0.55s)。 

忽略 故障 前 以 及 故障 期 间 的 电流 ， 即 负荷 和 DP 之 间 没 有 电压 降落 。 因 此 ，DP 处 
的 电压 暂 降 的 幅 值 可 通过 下 式 计算 : 





















































Z, 
CET 
短路 发 生 时 ， 自 动 断 路 器 在 0. 5s 时 断 开 电路 ， 并 在 0. 6s 时 重新 闭合 ， 而 故障 在 
0. 55s 时 消除 。 应 用 PSCAD V. 4.2 对 系统 进行 模拟 和 运算 。 采 用 了 具有 128 个 样本 的 采 
样 窗口 。0. 1 ~0.9s 期 间 DP 点 处 的 电压 波形 如 图 8. 24 所 示 。 





(8. 13) 
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电压 波形 的 形状 表示 故障 之 前 和 故障 之 后 电压 均 为 稳 态 值 。 当 断路 器 断 开 电路 时 ， 
由 于 开关 的 切换 过 程 ， 出 现 了 故障 瞬 态 过 电压 ， 该 电压 一 直 持 续 到 故障 切除 后 线路 重合 
曾 ， 持 续 时 间 为 0.5 ~0.6s。 电 压 的 均 方 根 值 和 峰值 如 网 8. 25 所 示 。 





























母线 电压 /kV 
| 


0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
时 间 /s 
图 8.24 DP 处 的 电压 波形 








0 0 10 13 x0 75 30 75 To 0 05 #10 15 20 25 3:0 3.5 4.0 
1 个 周期 的 时 间 内 1 个 周期 的 时 间 内 
a) b) 
Al 8. 25 
a) 电压 暂 降 ( 均 方 根 值 ) b) 电压 暂 降 (峰值 ) 


在 研究 中 发 现 ， 采 样 窗口 的 长 度 和 系统 阻抗 (基于 式 (8.1)) 等 参数 的 选取 对 电 
压 暂 降 的 计算 有 明显 的 影响 ， 分 析 如 下 : 

窗口 的 长 度 : 图 8.25a 所 给 出 的 电压 均 方 根 值 以 具有 128 个 样本 的 一 个 周期 的 长 度 
为 采样 窗口 。 可 以 看 出 ， 电 压 并 不 是 立即 下 降 到 较 低 值 ， 它 有 一 个 过 渡 周 期 。 当 将 采样 
窗口 的 长 度 减 小 为 只 有 64 个 记录 样本 的 半 个 周期 时 。 电 压 过 湾 发 生 在 半 个 周期 内 ， 如 
图 8. 26a 所 示 。 因 为 产生 了 更 高 频率 (等 于 或 两 倍 基 频 ) 的 振荡 ， 进 一 步 减少 采样 窗口 
的 长 度 结果 差异 不 明显 ， 如 图 8. 26b 所 示 。 

系统 阻抗 : 和 与 已 受 一 些 参 数 的 影响 ， 反 过 来 影响 电压 暂 降 的 幅 值 。 这 些 参数 如 下 所 示 : 

1) DP 点 的 短路 电流 水 平 : 该 参数 用 来 计算 DP 点 的 电源 阻抗 Z.。 因 此 ， 随 着 短路 
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b 
图 8. 26 电压 的 均 方 根 什 在 一 个 周期 内 随时 间 的 变化 
a) 窗口 长 度 = 半 个 周期 b) 窗口 长 度 =1/4 个 周期 
有 流水 平 的 增加 ， 电 源 阻抗 Z. 减 小 ， 从 而 电压 暂 降 增加 。 

2) 到 短路 点 的 距离 . 短路 点 距离 参考 点 越 远 ，Z, 越 大 ， 电 奈 暂 降 增加 。 

3) 馈线 的 导线 截面 积 : 随 着 馈线 (电缆 线路 或 架空 线路 ) 导线 截面 积 的 增加 ， 线 
路 阻抗 Z, 减 小 ，8. 3. 1 节 定 义 的 电压 暂 降 减 小 。 

4) DP 与 故障 点 之 间 的 降 压 变压器 : 电压 暂 降 处 的 设备 的 电压 通常 比 连接 了 变 压 
器 的 DP 点 的 电压 低 。 在 这 种 情况 下 ， 由 于 配 电 变压器 具有 很 大 的 阻抗 ， 限 制 了 低压 侧 
的 短路 电流 水 平 ， 所 以 电压 暂 降 更 大 。 

基于 图 8. 23 中 给 出 的 模型 ， 上 述 分 析 是 基于 三 相 短 路 故障 且 模 型 中 的 阻抗 为 正 序 阻 
抗 。 在 实际 中 ， 故 障 可 以 是 单 相 或 两 相 故 障 。 在 这 种 情况 下 ， 三 相 必须 被 视 为 在 三 相 中 同 
时 有 电压 暂 降 。 利 用 参考 文献 [125] 和 [129] 所 提出 的 对 称 分 量 可 实现 。 论 文 描述 了 
电压 暂 降 的 特点 ， 即 当 不 同 的 故障 发 生 在 不 同 的 位 置 时 ， 终 端 用 户 可 以 感受 到 不 同 的 电 
压 。 除 此 以 外 ， 如 上 所 述 ， 由 于 DP 与 设备 间 存 在 的 变压器 ， 需 要 考虑 变 压 句 和 负载 连接 
的 影响 。 电 压 暂 降 被 分 为 7 种 类 型 A 到 G; 类 型 A 代表 三 相 暂 降 ; 类 型 B、C 和 D 代表 
单 相 和 相间 故障 ; 以 及 另外 三 种 类 型 EE、F 以 及 G 代表 两 相对 地 故障 。 这 种 分 类 有 助 于 分 
析 故 障 发 生 时 终端 用 户 的 电压 特性 。 暂 降 类 型 由 给 出 的 相 量 图 表示 ， 波 形 和 相 电 压 方程 如 
下 。 公 式 为 以 h 和 为 变量 的 函数 ， 其 中 的 为 暂 降 的 幅 值 (0<h<s1),V 为 相 电 压 的 有 
效 值 。 以 图 8.23 给 出 的 模型 为 基础 ， 假 设 发 生 各 种 类 型 的 故障 ， 可 得 到 电压 波形 。 

暂 降 类 型 A 是 由 于 三 相 故 障 产生 的 均衡 暂 降 。 相 量 图 以 及 电压 波形 如 图 8. 27 所 示 。 
三 相 电 压 暂 降 的 幅 值 以 及 相位 角 变 化 是 相等 的 ， 计 算 公 式 为 
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图 8.27 电压 暂 降 类 型 A (---) 故障 前 ; (一 ) 故障 期 间 
a) 电压 相 量 图 b) 电压 波形 
暂 降 类 型 B 是 由 于 单 相 对 地 故障 产生 的 暂 降 ， 且 设备 绕组 是 星 形 连接 的 。 相 量 图 
和 电压 波形 如 图 8. 28 所 示 。 相 电压 计算 公式 为 
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暂 降 类 型 C 是 由 于 单 相对 地 故障 产生 的 暂 降 ， 且 设备 绕组 是 三 角形 连接 的 ， 或 者 
在 A-Y 变压器 后 发 生 相 间 故 障 。 相 量 图 和 电压 波形 如 图 8. 29 所 示 。 相 电压 计算 公式 为 
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暂 降 类 型 D 是 由 于 相间 故障 产生 的 暂 降 ， 或 者 在 A-Y DEARER, RAE 
两 台 A-Y 变压器 后 发 生 相间 故障 。 相 量 图 和 电压 波形 如 图 8. 30 所 示 。 相 电压 计算 公式 为 
V,=hV 
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a) b) 
Pe] 8.28 电压 暂 降 类 型 BB (---) 故障 前 ; (一 ) 故障 期 间 
a) 电压 相 量 图 b) 电压 波形 
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到 8.29 电压 暂 降 类 型 C (---) 故障 前 ; (一 ) 故障 期 间 
a) 电压 相 量 图 ; b) 电压 波形 
1 .AN 
V, = -AV +j Sv 
¢ 2 J 2 


暂 降 类 型 下 是 由 于 两 相对 地 故障 产生 的 暂 降 ， 且 设备 绕组 为 星 形 连接 。 相 量 图 和 





压 波 形 如 图 8. 31 所 示 。 相 电压 计算 公式 为 
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Z 8.30 ”电压 暂 降 类 型 D (---) 故障 前 ; (—) 故障 期 间 
a) 电压 相 量 图 b) 电压 波形 
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图 8.31 电压 暂 降 类 型 了 (---) 故障 前 ; (一 ) 故障 期 间 











a) 电压 相 量 图 b) 
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暂 降 类 型 了 是 由 于 两 相对 地 故障 产生 的 暂 降 ， 且 设备 绕组 为 三 角形 连接 。 相 量 图 和 














压 波 形 如 
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图 8. 32 














图 8. 32 所 示 。 























相 电 压 计算 公式 为 
V,=hV 
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b) 
电压 暂 降 类 型 F (---) 故障 前 ; (一 ) 故障 期 间 
a) 电压 相 量 图 b) 电压 波形 

















暂 降 类 型 G 是 由 于 两 相对 地 故障 产生 的 暂 降 ， 且 设备 绕组 为 星 形 连接 。 相 量 图 和 电压 








波形 如 图 8. 33 所 示 。 相 























电压 计算 公式 为 
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到 8.33 ”电压 暂 降 类 型 G (---) 故障 前 ; (一 ) 故障 期 间 
a) 电压 相 量 图 b) 电压 波形 


















































8.4 配 电 损 耗 估 算 


因为 电压 降落 与 负荷 电流 成 正比 (如 8.1.1 节 所 述 ) ， 且 损耗 与 负荷 电流 的 平方 成 
正比 ， 故 随 着 电力 负荷 的 增加 ， 电 压 降 落 和 损耗 也 随 之 增加 。 第 1 章 1.4.5 节 中 已 经 定 
义 了 配 电 系 统 损 耗 的 分 类 。 下 面 将 对 损耗 的 估算 方法 进行 阐述 。 

尽 可 能 准确 的 估算 这 些 损 耗 有 助 于 做 好 规划 以 及 提高 系统 的 性 能 。 电 力 公 司 需要 研 
究 足 够 可 靠 的 损耗 估算 方法 ,来 制定 为 达到 预定 的 损耗 水 平 所 需 的 具体 实施 方案 。 配 
系统 的 每 个 分 段 如 变电站 、 配 电 变 不 器 、 中 压 馈 线 以 及 低压 电网 的 综合 数据 的 不 可 用 性 
是 损耗 计算 困难 的 原因 之 一 。 

配 电 系统 的 综合 损耗 D, 是 技术 损耗 Di 以 及 非 技术 损 耗 D4 之 和 ， 也 就 是 . 
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(8. 14) 


非 技 术 损 耗 很 容易 计算 得 到 。 技 术 损 耗 计算 方法 大 致 分 为 以 下 几 类 "™™。 

自 上 而 下 的 方法 : 该 类 方法 常常 被 称 为 标杆 法 。 通 过 估计 从 区 域 变电站 到 用 户 的 损 
耗 可 计算 得 到 。 当 系统 数据 不 足 时 ,该 类 方法 也 是 可 用 的 。 通 过 与 类 似 的 系统 进行 比较 
可 估算 得 到 总 体 损耗 。 
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自 下 而 上 的 方法 : 通过 佑 算 从 用 户 到 区 域 变电站 的 损耗 来 计算 。 它 必须 以 一 组 可 用 
的 数据 为 基础 ， 其 中 包括 用 户 和 馈线 的 负荷 曲线 ， 中 、 低 压 网 络 数据 ， 变 压 需 及 电表 数 
据 。 因 此 ， 通 过 使 用 专门 的 软件 模拟 不 同 的 负载 水 平 下 的 潮流 ， 可 以 使 计算 结果 更 加 
准确 。 

自 上 而 下 / 自 下 而 上 混合 法 : 当 电 网 仅 能 提供 部 分 详细 数据 时 可 以 使 用 该 类 方法 。 


8.4.1 自 上 而 下 法 





































































































配 电 系统 技术 损耗 可 基于 损耗 因子 CL) 的 计算 来 估算 "” 。 损 耗 因 子 是 平均 功 
率 损耗 (La) 与 高 峰 负荷 期 间 的 损耗 (La) 的 比值 ， 即 
1 T 
3 i), De 
cz= 产 = 7 (8.15) 














HEF, [ La 为 系统 在 一 个 时 间 周期 内 的 技术 损耗 (e)s Bilt, LETIS I 





Lre- (8.16) 


如 式 (8.16) "Pitas, WR LF 5L 已 知 ， 则 可 求 得 技术 损耗 (e): 

LF 的 估算 : 它 可 以 通过 负荷 曲线 或 者 负荷 因数 (LF) 与 恒定 系数 (k) 之 间 的 关 
系 估算 得 到 。 

e 如 果 负 和 荷 曲线 是 已 知 的 ， 则 损耗 了:) 与 需求 D(1) 随时 间 ;变化 的 关系 可 表 
WA, 


























L(t) =C| D(t) l? (8.17) 
其 中 ,C 为 常数 。 将 式 (8.17) RAR (8.15) 可 得 到 损耗 因子 


T 
c| 1 De) Vac 











1 
er Clo. T (8. 18) 
假设 测量 的 时 间 间 隔 为 Ac (例如 15min)， 则 式 (8.18) 可 用 求 和 的 形式 表示 
X IDW 
LF = = (8.19) 





| Da T 
其 中 , DO) 和 D,,、( 需 求 最 大 值 ) HWE, AEA er RIE, 
e LF 与 恒定 系数 ， 损 耗 因子 可 根据 下 述 公 式 得 到 
LF =k(LF) +(1-k)(LF)’ (8. 20) 
其 中 , k HO. 3°", 
LF 为 一 个 时 间 周 期 7 内 ,平均 需求 D, Se Kk Dr AY EEE. 


D 1 [owe 


i ee T (8. 21) 
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其 中 , | DO) di 为 时 间 周 期 了 内 供给 给 系统 的 总 能 量 (E) 。 因 此 ，LF 可 写 为 : 
E 
Wap (8. 22) 
其 中 , EAD, TEIE KRA e i EE A, 
峰值 负荷 期 间 损耗 ( 的 确定 ， 确定 二 的 一 个 方法 是 通过 计算 分 配 系数 
(AF) 将 负荷 分 配 到 每 个 变压器 550 。4 为 变电站 处 测量 得 到 的 最 大 需求 九 _ 与 所 有 变 
压 器 的 容量 之 和 kVA 的 比值 








































































































Drax 
AP = (8.23) 
因此 ， 每 个 变压器 分 配 的 负荷 (Ld, ) 可 通过 下 式 得 到 
Ldn = AF (kVA) (8.24) 


其 中 ，4Y4m 为 每 台 变 压 器 的 额定 容量 。 
因此 ， 配 电 系统 中 每 个 分 段 的 最 大 损耗 ， 可 按照 如 下 步 又 计算 ; 

。 中 压 网 络 的 最 大 损耗 ，L,,w,， 在 负 和 丛 被 分 配 到 网 络 中 的 每 全 变压器 时 ， 可 通过 
潮流 计算 得 到 。 然 后 ， 时 间 周 期 了 内 的 中 压 网 络 的 能 量 损耗 ewv 可 通过 以 下 公式 计算 
得 到 




















ew HLF Loe) T (8. 25) 

。 变压器 的 最 大 损耗 可 通过 计算 铁心 损耗 (Lo) 和 绕组 损耗 (La) 之 和 得 到 。 

了 取决 于 施加 到 变压器 的 线圈 上 的 电压 ,到 ,取决 于 变压器 供应 的 负荷 。 因 此 ， 变 压 
器 的 最 大 损耗 (Lom) 以 及 能 量 损耗 (Cem) 可 通过 下 式 得 到 号 ” : 

Loar = Leone + (AFV Lo (8.26) 

er = [Lege + LF (AF) *Lya, lT (8.27) 

o 低压 网 络 的 最 大 损耗 值 ，L,,,、1,， 在 低压 网 络 中 ， 存 在 大 量 可 能 含有 电表 、 电 容 

器 组 以 及 调 压 器 的 电路 。 为 了 计算 L, 1,， 需 要 更 全 面 的 数据 和 计算 。 因 此 ， 能 量 损失 

eÑ: 
































ey SLF (Lanv) T (8.28) 
因此 ， 总 的 损耗 6, 为 
Bt = tem tei (8.29) 
在 三 类 技术 损耗 的 估算 中 ， 基 于 潮流 计算 的 几 种 技术 已 应 用 于 计算 不 同类 型 的 损 
BEEPS) ， 建 立 配 电线 路 模型 ”*”” ， 并 推导 出 近似 的 损耗 计算 公式 "*” 。 人 工 智 能 技 
术 如 模糊 数 和 模糊 回归 算法 也 已 经 应 ) ] 于 计算 损耗 公式 中 
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采用 并 联 电容 器 降低 电压 降 的 相关 内 容 已 经 在 第 8 章 做 了 介绍 。 本 章 将 主要 介绍 为 




















提高 功率 因数 而 应 用 并 联 电容 器 作为 补偿 装置 来 提高 功率 因数 的 内 容 。 有 关 这 种 应 用 模 
式 的 基本 要 素 将 在 接 下 来 的 几 部 分 中 进行 介绍 。 


9.1 


(电动 机 、 变 压 器 ) 都 会 消耗 两 种 功率 : 有 功 功 率 和 无 功 功率 。 


视 在 功率 S (kVA) ÆP (kW) 和 0Q (kvar) 的 矢量 和 。 


流 志 与 网 络 电压 同 相 位 ， 并 被 转化 为 机 械 能 或 热能 ; 无 功 电流 (电磁 电流 ) 天 与 有 功 电 
流 互 成 90”( 对 于 感性 负荷 是 滞后 90*， 对 于 容 性 负 葆 是 超前 90°*) ， 它 对 电磁 激励 来 说 


db 
AS 


对 于 一 些 特定 的 负荷 ， 其 功率 因数 主要 受到 无 功 功 率 的 影响 。 所 有 的 交流 用 电 设 备 








将 电能 转换 为 机 械 能 和 热能 所 消耗 的 功率 称 为 有 功 功率 (用 PP 表示 ， 单 位 是 kW); 
电磁 转换 产生 磁场 需要 的 能 量 称 为 无 功 功率 (用 0 表示 ， 单 位 是 kvar) 。 视 在 功 
是 由 电网 提供 的 功率 ， 一 般 用 kVA 表示 ， 它 是 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 矢量 和 ， 即 



































有 功 电流 和 无 功 电流 的 构成 : 流 过 负荷 的 电流 会 产生 有 功 功率 和 无 功 功率 。 有 功 电 












































































































































是 个 必要 因素 。 电 流 工 是 工 和 工 的 向 量 和 ， 也 是 从 电源 到 负荷 沿 电力 线路 流 过 的 最 终 电 
流 。 电 流 工 相对 于 有 功 电流 工 偏 移 了 p 角 。 对 于 不 存在 谐 i 
波 ， 且 对 流 过 电流 的 频率 仅 为 50Hz 或 60Hz 的 电网 来 说 ， p 
上 述 电流 的 矢量 关系 由 均 方 根 值 构成 ， 如 图 9. 1 所 示 。 
1 一 一 流 过 电网 的 总 电流 ; 2 
工 一 一 有 功 电流 ; 
人 图 9.1 电流 构成 关系 区 
I— yÉ +P, 
I, { cosg; 
L I sing, 





上 式 中 的 cose 是 配 电网 的 功率 因数 。 
有 功 功 率 和 无 功 功 率 的 构成 : 图 9.1 的 电流 图 解 也 适用 于 功率 CB. 在 每 个 电流 后 


























面 乘 以 电网 电压 ) ， 它 可 以 被 定义 为 : 











1) ADDR P = Vicosp(kW)， 真 正 被 负 蓓 消耗 的 功率 ; 
2) 无 功 功率 0 = Vising(kvar) ， 电 磁 回 路 励磁 需要 的 功率 ; 
3) 视 在 功率 S = VI (kVA), 电网 向 负荷 提供 的 功率 ， 它 是 上 面 两 种 功率 的 矢 
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Ei 


All, 





功率 的 矢量 图 如 图 9. 2 所 示 。 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 





5 一 一 视 在 功率 
P— A JJK 
0 一 一 无 功 功率 





S—— VP +Q’ =VI, 


P = VI cosọ = VI, 
Q = VI sing = VI, 
cosy = P/S = PF 


1. 一 般 定义 


功率 因数 (PF) 


上 述 表 达 式 主要 是 有 功 功率 〈 用 于 产生 机 械 能 














通常 定义 为 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 。 














P(kW) 


O(kvar) 


ALO. 2 功率 三 角形 





PF =P/S = ADDR (kW)/ 视 在 功率 (kVA) 














ARE) 和 视 在 功率 (由 配 电网 提 


GE) 的 比值 ， 它 用 于 衡量 所 装 设 的 电气 设备 的 效率 。 因 此 ， 如 果 所 安装 的 运行 设备 的 





功率 因数 尽 可 能 


地 高 (接近 于 1)， 


2. 功率 因数 (PF) 和 cose 
在 通常 情况 下 ， 当 不 存在 谐 波 ， 且 仅 有 一 种 频率 (50Hz 或 60Hz) 的 电流 流 过 
时 ， 上 述 比 值 就 等 于 安装 设备 的 cosp (电流 和 电压 之 间 的 相 移 ): 
PF = P/S = cos@ 


当 存 在 谐 波 时 ， 考 虑 到 所 有 谐 波 的 影响 ， 


那 对 于 供 























企业 和 用 户 来 说 ， 都 将 是 很 有 利 的 。 


应 当 用 一 般 定义 来 分 析 。 





寺 电 网 


可 以 利用 功率 因数 表 来 测量 cose 的 瞬时 值 ， 也 可 以 用 无 功 测试 记录 仪 来 获取 某 一 
电压 以 及 功率 因数 的 平均 值 。 


国定 时 间 段 内 (日 、 星 期 等 











F) 的 电 








3. 功率 因数 (PF) Ail tang 


tang 常 被 用 来 代替 cosp。 在 这 种 情况 下 ， 常 用 下 面 





的 比值 来 计算 : 
tang = Q/P = 无 功 功率 (kvar)/ 有 功 功率 (KW) 
在 一 段 给 定 的 时 间 内 ， 这 个 比值 也 是 一 个 损耗 值 。 


tang = Q/P=W/W, 


1335 
E vit 

















ERPF, W— IIR mE (kvarh) ; 
W.— ADDR (kWh), 
4. 无 功 功率 因数 
功率 因数 对 于 设备 选 型 和 电网 运行 来 说 ， aa 


个 重要 的 技术 性 影响 因素 ， 还 是 一 个 重要 的 经 


因素 。 


对 于 相同 的 有 功 功 率 P， 由 图 9.3 可 知 ， 


cosy RR, DERAH p 越 大 ， 需 要 提供 的 视 在 功率 则 





BAK, BIS, >So 





济 性 影响 


功率 因数 


P(kW) 





图 9.3 HAN e 和 
p, 时 的 视 在 功率 








对 于 相同 的 有 功 


数 角 p BK), 
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电流 亏 ， 在 电网 电压 了 恒定 的 情 
况 下 ， 由 图 9.4 可 知 ， 功 率 因数 coso 越 低 (功率 因 

















1) 变压器 过 载 ; 


2) 线路 末端 电压 降低 ; 


3) 


4) 需要 大 容量 的 谐 
电网 中 的 无 功 功 率 需 求 大 多 来 自 电动 机 和 变 压 
器 ， 因 此 ， 为 防止 过 多 的 无 功 功 率 在 电网 中 传输 ， 需 

















电缆 温度 升 高 ， 





需要 提供 的 电流 则 越 大 ， 即 >7。 
因此 ， 当 配 电网 中 有 过 多 的 无 功 功率 流动 时 ， 将 
会 造成 以 下 后 果 : 











并 造成 有 功 功率 损失 
波 治理 设备 。 


























要 在 靠近 电动 机 或 变压器 的 地 方 安装 电容 器 来 补偿 其 图 4 AAA o A p, 时 的 电流 
消耗 的 无 功 功率 。 为 了 鼓励 这 一 行为 ， 减 少 过 多 的 无 


功 功率 在 电网 中 传输 带 


FET o 























来 的 不 利 影响 ， 供 电 企业 会 在 用 户 的 无 功 超标 时 对 其 进行 严厉 的 











5. 无 功 功率 和 电网 补偿 

















































































































电网 的 特性 主要 是 由 电阻 RR、 电感、 电容 C 来 表征 的 。 

1) EHR: 把 电能 直接 且 不 可 逆 地 转化 为 热能 

2) 电感 L: 感应 出 电磁 场 ; 

3) 电容 C: 发 出 无 功 功率 。 

以 下 提 到 的 有 关 电 网 中 的 无 功 功率 补偿 的 内 容 都 要 用 到 这 几 个 特征 要 素 。 

6. 同步 机 

同步 电机 把 机 械 能 转化 为 电能 时 ， 是 作为 发 电机 (产生 有 功 功率 ) ; 否则 ， 作 为 电 


动机 运行 。 同 步 机 通过 调节 ， 可 以 产生 无 功 功率 。 


在 茶 些 情况 下 ， 同 步 机 不 提供 任何 有 功 功率 ， 仅 作为 同步 调 相 机 使 用 。 同 步 机 很 少 








被 用 作 调 制 设 备 。 
7. 异步 机 
不 同 于 上 述 的 同步 机 ， 异 步 机 要 从 电网 吸收 它 所 需要 的 无 功 功 率 ， 在 满载 情况 下 消 
耗 的 无 功 功 率 是 有 功 功 率 的 25% ~35% ， 在 非 满载 情况 下 ， 则 可 能 更 高 。 

















异步 机 在 工矿 企业 中 较为 常用 ， 是 无 功 功 率 的 主要 消耗 者 。 


8. 架空 线路 和 电线 
ae 
9. ARRAS 
变 压 需 消耗 的 无 功 功率 大 约 相 当 于 视 在 功率 的 $% ~10% 。 
10. 电感 
消耗 无 功 功 率 的 电感 主要 表现 为 限 流 电抗 器 和 电感 设备 (如 : 电炉 、 荧 光 灯 ) 。 

















11. 电容 器 
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电容 咒 能 以 较 小 的 损耗 提供 无 功 功 率 ， 可 以 用 于 补偿 电网 需要 的 无 功 。 


9.2 并 联 补 傍 














电容 器 常 被 用 来 就 地 产生 无 功 功 率 ， 以 避免 设备 从 系统 中 吸收 无 功 。 表 9.1 列 出 了 





一 些 常见 设备 的 功率 因数 值 。 通 过 就 地 并 联 




















的 并 联 无 功 补偿 技术 ， 这 将 在 下 一 部 分 进行 介绍 。 


容器 可 以 提高 功率 因数 ， 这 就 是 我 们 常 说 










































































R91 一 般 设 备 的 功率 因数 
设备 名 各 cose tang 
0 0.17 5.8 
25% 0.55 1.52 
cea aa es 
pent ae ae on 
75% 0. 80 0.75 
100% 0. 81 0. 62 
白炽 灯 =] =0 
无 补偿 的 荧光 灯 ~0.5 ~1.73 
有 补偿 的 荧光 灯 ( 功率 因数 为 0.93) 0. 93 0.39 
放电 灯 0.4 ~0.6 2.29 ~1. 33 
电阻 炉 一 1 ~0 
固定 补偿 的 感应 炉 ~0. 85 ~0. 62 
介 电 加 热 炉 ~0. 85 一 0. 62 
阻 性 焊接 机 0.8 ~0.9 0.75 ~0. 48 
单 相 静态 电焊 机 =0.5 1.73 
电焊 砂轮 机 0.7 ~0.9 1.02 ~0. 48 
电焊 变 压 整 流 央 0.7 ~0.8 1.02 ~0. 75 
电弧 炉 0.8 0.75 


9.3 并联 补偿 


起 或 
TD 


安装 无 功 补偿 来 改善 功率 因数 ， 在 技术 性 和 经 济 性 方面 都 有 许多 优点 。 


1. 经 济 性 方面 
经 济 性 与 安装 处 





1) 避免 了 因 无 功 超标 而 支付 费用 


的 补偿 影响 以 及 可 评 佑 的 补偿 回收 期 相关 。 主 要 有 以 下 几 个 优点 : 





























GE; 





2) 减少 认购 的 


3) 减少 有 功 功率 损耗 。 


安装 无 功 补偿 带 来 的 经 济 性 在 下 一 节 的 算 例 分 析 中 给 予 说 明 。 





2. 技术 性 方面 


安装 无 功 补偿 从 技术 角度 看 是 减少 了 无 功 电 流 , 


JL: 


1) 低 功 率 因 数 负载 由 负荷 较 重 中 压 配 电线 路 供 
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日 此 带 来 的 优势 主要 体现 在 以 下 




















时， 经 常会 导致 较 大 的 











B JEBE, 








在 这 种 情况 下 ， 即 使 供电 端 提供 的 电压 能 够 满足 要 求 ， 对 于 保障 负载 的 正常 运行 也 是 很 





不 利 的 。 





2) 在 线路 未 端的 电容 器 组 能 够 有 效 确保 减少 电压 降 。 维 持 线路 末端 电压 在 相对 合 




















ERP X,——2e eet (O); 














理 的 水 平 上 ,一 般 用 下 面 的 公式 来 定义 : 
AV% = 





X Qe 
10° x V 





0 一 一 电容 器 组 的 无 功 功率 ( kvar) ; 


一 一 电容 器 的 额定 电压 (kV)。 


3) 输出 功率 一 定时 可 以 减 
少 线路 损耗 。 由 导体 电阻 引起 的 
功率 损耗 可 以 通过 有 功 电能 表 上 
的 功率 消耗 记录 来 估计 。 它 与 传 
输电 流 的 平方 成 正比 ， 与 功率 因 
数 成 反比 。 图 9.5 显示 了 在 恒定 
有 功 功率 的 情况 下 ， 线 损 降低 百 
分 比 随 着 功率 因数 提高 的 变化 趋 
势 。 例 如 ， 在 有 功 功 率 一 定 的 情 
况 下 ， 如 果 补 偿 前 cose, = 0.8， 
补偿 后 cose, = 0.9， 线 损 将 降 
低 26% 。 

4) 增加 变压器 二 次 侧 输 出 
的 有 功 功率 。 对 一 台 过 负荷 变 压 
器 来 说 ， 在 下 游 终 端 安装 无 功 补 
偿 相 当 于 增加 了 备用 容量 。 在 这 
种 情况 下 ， 变 压 器 不 必 马 上 更 
换 ， 可 以 延缓 相应 的 投资 费用 

5) 在 相同 的 损耗 条 件 下 ， 
提高 线路 输送 的 有 功 功 率 。 为 满 















































o 


线 损 降低 百分数 


80% 


60% 






0.7 


cos PI 


cos #2 =1.0 


图 9.5 有 功 恒定 时 相对 于 不 同 


功率 因数 的 线路 损耗 减 小 





百分比 





(9.1) 


足 负 符 的 用 电 需 求 ， 大 大 增加 输送 的 有 功 功率 是 很 有 必要 的 。 当 电力 系统 相对 薄弱 





(cosp 在 0.5~0.85 之 间 ) 时 ， 安 装 电 容器 组 可 以 在 不 更 换 线 路 的 情况 下 ， 继 续 利 用 原 有 
线路 送 电 。 图 9.6 表示 了 在 相同 有 功 损耗 的 条 件 下 ， 功 率 因 数 提升 与 传输 功率 增加 的 比例 
两 者 之 间 的 变化 趋势 。 例 如 ， 在 有 功 功率 损耗 恒定 的 情况 下 ， 如 果 补 偿 前 cosp, =0.7, #h 
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ZJE cosp, =0.9， 传 输 功率 将 会 增加 35% 。 
在 有 功 损耗 恒定 时 ， 通 过 线路 传输 的 有 功 功率 的 增加 值 可 以 利用 图 9. 7 的 矢量 图 来 
计算 。 





80% 





















60% 
R cos P2 =1.0 
m 
E= 
E 
ks 40 i 
A % | 
35% i 
i 
| 
20% 
| PKW) 一 一 一 一 AP -一 
0.5 0.6 7 0.8 0.9 1.0 
cosP, 
图 9.6 ”有功 损耗 恒定 时 相对 于 不 同 图 9.7 有 功 功 率 的 增加 
功率 因数 的 传输 功率 增加 百分比 
上 图 中 的 . 
AP =S(cos@, — cos@, ) (9.2) 
Q, =S(sin o, -sin ¢, ) (9.3) 





无 功 补偿 的 经 济 性 评估 : 需要 将 电容 器 组 的 安装 费用 与 安装 电容 器 组 后 节约 的 费用 
进行 比较 后 开展 经 济 性 评估 ， 以 体现 加 装 无 功 补偿 后 的 经 济 性 优势 。 

电容 器 组 的 相关 费用 依赖 于 以 下 几 个 参数 ; 

1) 电压 等 级 ; 

2) 安装 容量 ; 

3) 分 组 投 切 模式 ; 

4) 控制 模式 ，; 

5) 保护 装置 的 性 能 ; 

6) 安装 于 低压 侧 或 中 压 侧 的 电容 需 ; 

7) 当 安 装 容量 大 于 800kvar 时 ， 采 用 中 压 补偿 较为 经 济 ; 

8) 当 安装 容量 小 于 800kvar 时 ， 采 用 低压 补偿 较为 经 济 。 

下 面 列举 的 就 是 一 个 加 装 无 功 补 偿 的 算 例 。 算 例 中 ， 变 压 顺 的 额定 容量 为 630kVA， 
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电压 等 级 为 20/0. 4kV。 该 算 例 显著 表明 了 ， 改 善 功率 因数 能 够 有 效 地 广 约 投资 。 














9.4 算 例 


算 例 由 一 台 变压器 (额定 容量 为 630kVA， 电 压 等 级 为 20/0.4kV)、 一 台 断 路 器 及 
其 电缆 线路 构成 ( 见 图 9.8)， 以 20kV 电压 等 级 为 一 个 500kW 的 负荷 供电 ,负荷 的 自 
然 功 率 因 数 (滞后 ) 为 0.75。 









































变压器 负荷 
电源 断路 器 电缆 线路 
kVA 630kVA 
20/0.4kV 
500kW 
PF=0.75 














图 9.8 无 补偿 的 供电 模式 





1. 功率 因数 提升 前 
忽略 电缆 损耗 ， 流 过 变压器 的 视 在 功率 $ 为 : 
S = P/cosp =500/0. 75 =666kVA 
这 意味 着 变压器 处 于 过 负荷 状态 ， 断 路 器 和 电缆 必须 承受 的 电流 了 为 : 
T=P/(v3Vcosp) =500/(v3 x0.4 x0.75) =962.28A 

电缆 线路 损耗 与 电流 的 平方 成 正比 ， 等 于 了 PR， 也 就 是 与 (962. 28) 成 正比 。 
负荷 需要 的 无 功 功率 Q, = Ptang, = (500 x0. 88) kvar =440kvar。 
用 户 需 要 为 消耗 的 有 功 和 无 功 承担 相应 的 费用 。 

2. 功率 因数 提升 后 

在 负荷 末端 加 装 并 联 电容 器 组 ， 将 用 户 末端 的 功率 因数 (滞后 ) 提高 到 0.93 ( 见 
图 9.9) 。 
































变压器 负荷 
电源 断路 器 电缆 线路 
kVA 630kVA pore 
20/0.4kV 无 功 功率 
[w] 500kW 





kvar | 


图 9.9 有 补偿 的 供电 模式 
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配 电 系统 


流 过 变压器 的 视 在 功率 S 则 为 500/0.93 = 537. 634kVA 。 此 时 变压器 不 过 载 ， 尚 有 
16% 的 功率 裕 度 。 
断路 器 和 电缆 需要 承受 的 电流 减 小 为 776.4A [I =500/( 3 x0.4 x0.93)]。 电 缆 


线路 上 

















损耗 也 将 降低 [原因 是 它 与 (776.4) 成 正比 ] 。 





H 

















日 电容 器 组 提供 的 无 功 功率 0. = P(tangl - tanp2) = 500 (0.88 - 0. 395 ) kvar = 




















242. 5kvar。 因 此 ， 由 电源 提供 的 无 功 功率 为 (440 -242. 5) kvar = 197. Skvar。 这 意味 着 流 
过 电缆 线路 的 无 功 功率 降低 了 约 55% 。 

提升 功率 因数 的 效果 可 以 总 结 为 以 下 几 点 : 

1) 减少 无 功 消耗 ， 在 相同 的 有 功 消 耗 条 件 下 ， 减 少 用 户 的 费用 ; 


2 
3 
4 


9.5 





) 避免 用 户 因 功 率 因数 过 低 面 临 的 罚款 ; 
) 避免 过 负荷 与 系统 设备 增 容 ; 
) 减少 线路 损耗 。 


如 何 确定 补偿 容量 





确定 无 功 补偿 需要 4 个 步骤 ; 


( 


( 
1 


2 
3 
( 
1 
2 


( 


1) 计算 无 功 功率 
2) 选择 补偿 方式 
) 集中 补偿 ; 

) 分 散 补偿 ; 

) 负荷 就 地 补偿 ; 
3) 选择 补偿 类 型 
) 固定 投 切 电容 融 组 ， 仅 提供 固定 的 无 功 容 量 ; 
) 分 组 自动 投 切 ， 可 以 适应 安装 点 的 无 功 需求 ; 
4) 考虑 谐 波 因素 




















选择 合适 的 设备 ， 避 和 免 电 容器 安装 处 的 谐 波 造 成 不 良 后 果 。 
上 述 步骤 详细 说 明 如 下 : 


( 
1 


将 安装 点 的 cosp 提高 到 一 个 给 定 的 目标 值 。 计 算 


WTF: 


COs@~,—cosg, , 此 处 的 COS@, > COS, ; 
Pi *P 2 » 此 处 的 Pı <P; 

tang, —tang, , 此 处 的 tang, < tang, ; 
0,70, - 0。， 此 人 处 的 Q, 是 无 功 负 荷 ; 


5 


1) 第 一 步 : 计算 无 功 功率 
) 计算 原理 : 确定 需 安 装 的 无 功 功率 0.， 以 





,9,， 此 处 的 S, <S 。 








如 图 9. 10 所 示 。 图 9.10 确定 需要 的 无 功 功率 Qe 
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2) 借助 相关 的 测量 数据 来 计算 安装 功率 要 从 安装 点 记录 的 cosp, 或 tang, 开始 计 
F, 目标 就 是 将 功率 因数 提高 到 cose, 或 tanp, ， 如 图 9. 10 所 示 。0Q。 可 以 由 下 面 的 等 式 
来 计算 : 





Q. =P, (tang, - tang, ) (9.4) 
式 中 0 一 一 电容 需 组 的 额定 容量 ; 
已 一 一 负荷 的 有 功 功率 ; 





tanpi 一 一 补偿 安装 处 的 相 角 的 正切 值 ; 
tanp, 一 一 安装 电容 需 组 后 的 相 角 的 正切 值 。 














Q. 也 可 以 借助 表 9.2 来 计算 ， 计 算 等 式 可 以 写成 : 

Qe =AP, (9.5) 

如 果 已 知 现 有 的 cosg, tang, 以 及 需要 达到 的 cosp, 、tanp, ， 上 式 中 的 因数 大 从 表 
9.2 中 可 以 很 容易 得 到 。 例 如 ， 如 果 安 装 补偿 前 的 功率 因数 cosp, 为 0.71， 补 偿 后 需要 
达到 cose, 为 0.94 的 目标 ,那么 就 等 于 0.63， 意味 着 需要 补偿 的 无 功 容量 是 有 功 功 
率 的 63%。 

(2) 第 二 步 : 选择 补偿 方式 

确定 电容 补偿 装置 的 安装 位 置 及 安装 方法 ， 称 为 “补偿 方式 ”。 它 主要 取决 于 以 下 
HR: 

1) 补偿 的 目的 〈 免 除 罚 金 ， 减 轻 电 缆 线 路 和 变压器 的 承载 压力 ， 提 高 电网 电压 ) ; 

2) 电网 供电 模式 ; 

3) 负荷 情况 ; 

4) 电容 器 对 电网 特性 的 影响 ; 

5) 安装 费用 。 

无 功 补偿 的 安装 可 以 采用 以 下 方式 : 

1) 集中 补偿 ; 

2) 分 散 补偿 ; 

3) 就 地 补偿 。 

通过 分 析 不 同 国家 的 电网 表明 ， 补 偿 方 式 没有 通用 的 标准 。 一 般 容 量 大 于 800kvar 
的 电容 器 组 安装 在 中 压 或 高 压 侧 更 为 经 济 些 。 

补偿 方式 依赖 于 国家 和 电网 企业 的 能 源 政 策 。 在 美国 ， 由 于 税收 政策 的 原因 ， 无 功 
主要 是 在 中 压 进 行 补 偿 ; 而 在 德国 ， 则 在 低压 进行 无 功 补偿 。 

在 法 国 ,在 63kV 和 90kV 电网 安装 固定 的 电容 器 组 (电容 器 不 分 组 ); 在 变电站 的 
11kV, 22kV 和 33kV 中 压 电 网 中 安装 带 切换 开关 的 电容 器 (电容 器 不 分 组 )。 其 中 , 在 
22kV 电压 等 级 下 可 安装 的 无 功 补偿 容量 达到 4. 8Mvar。 

集中 补偿 : 集中 补偿 方式 是 电容 器 组 集中 安装 在 供电 端 ， 为 整个 供电 范围 进行 补 
偿 。 这 种 方式 对 于 稳定 的 、 持 续 的 负荷 是 比较 理想 的 。 例 如 图 9. 11 所 示 ， 集 中 补偿 的 
有 容器 组 布置 在 : 

之 高 压 配 电网 中 的 高 压 电容 器 组 (1) ; 
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图 9.11 补偿 模式 





PRA 


户 的 中 压 电 容器 组 (2); 








之 低压 用 





户 的 固定 式 电容 需 组 (3) 。 








优点 : 这 种 补偿 方式 较为 经 济 ， 这 是 因为 所 需 的 无 功 容量 都 安装 在 一 个 点 上 。 而 且 








这 种 方式 是 在 考虑 整个 区 域内 负荷 的 功率 因数 的 情况 下 确定 的 无 功 补 偿 容 量 ， 因 此 能 以 
更 少 的 电容 器 组 来 实现 优化 的 目的 。 

缺点 : 系统 轻 载 或 空 载 的 情况 下 ， 会 出 现 电 压 升 高 的 现象 。 

分 散 补偿 : 分 散 补 偿 的 方式 是 指 电容 器 组 分 散 安装 在 不 同 区 域 的 供电 端 。 这 种 补偿 
方式 适合 于 用 户 数量 较 多 或 包含 不 同 的 负荷 类 型 的 供电 区 域 。 例 如 : 

PLATE PRM AYR AEA (4) ; 

之 安装 在 中 压 用 户 的 低压 电容 顺 组 (5) 。 
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优点 : 这 种 补偿 方式 是 将 电容 器 组 安装 在 分 区 内 处 于 不 同位 置 的 无 功用 户 附 近 ， 它 
对 分 区 内 大 部 分 的 用 户 设 备 起 到 补偿 作用 ,尤其 是 对 中 压 馈 线 进行 的 补偿 。 为 了 达到 补 
偿 效 果 ， 优 化 设计 时 需要 考虑 分 区 内 负 和 从 系数。 虽然 分 散 补 偿 方 式 所 需 的 投资 要 比 集中 

















补偿 要 多 ， 但 它 仍 然 是 一 个 比较 经 济 的 补偿 方案 。 











缺点 : 由 于 分 区 内 负荷 的 变化 ， 系 统 有 可 能 面临 过 补偿 的 风险 。 这 种 风险 可 以 通过 





带 自动 投 切 电 容 絮 组 的 自动 补偿 来 避免 。 











就 地 补偿 : 就 地 补偿 方式 是 指 电容 器 组 直接 安装 在 感性 负荷 (特别 是 电动 机 ) 附 
近 。 这 种 补偿 方式 特别 适用 于 电动 机 的 功率 超过 允许 接 入 功率 的 情况 。 它 是 直接 在 无 功 
消耗 负荷 处 进行 的 补偿 ， 从 技术 上 讲 ， 这 种 补偿 方式 是 一 种 最 理想 的 解决 方案 。 如 图 























9. 11 中 安装 位 置 (6) ， 直 接 为 每 台电 动机 配置 独立 的 电容 顺 组 。 


























优点 : 这 种 补偿 方式 在 技术 层面 看 是 理想 的 ， 它 是 直接 在 不 同 负荷 处 进行 补偿 ， 且 














无 功 补偿 功率 可 以 与 无 功 需 求 相 匹配 












































缺点 : 由 于 完全 忽略 了 负荷 系数 的 影响 ， 这 种 补偿 方式 投资 费用 较 高 。 因 此 这 种 补 
涯 方式 适用 于 对 容量 较 大 的 点 负 葵 进行 无 功 补偿 。 如 ， 大 型 电动 机 等 。 

















(3) 第 三 步 : 选择 补偿 类 型 
1) 中 压 补偿 类 型 : 连接 到 电网 的 电容 絮 组 可 以 是 : 





















































史 固 定投 切 的 电容 器 组 (有 固定 的 无 功 功 率 值 ， 运 行 状态 分 “ 投 / 切 ”两 种 ); 
之 带 自 动 切换 开关 的 分 组 投 切 电容 器 组 。 这 种 方式 可 以 满足 自动 调节 的 需求 。 























2) 固定 补偿 : 电容 器 组 有 一 个 恒定 的 单位 容量 ， 
且 可 以 被 投入 或 退出 。 

这 通过 断路 器 或 开关 手动 投 切 ; 

pi wl He fleas FA RY ; 

pris eh Pe Hil RE HA fat A sg RE (E AL BG AB E 
fit) 。 

这 种 补偿 方式 可 以 用 于 : 

PICT MRK (小 于 上 游 变 压 器 输出 功率 的 15% ) ， 
且 负 荷 相对 稳定 区 域 ; 

PAY TK Ht 100Mvar 的 高 压 输 电网 ( 见 图 
9.12), 

3) 自动 补偿 : 这 种 补偿 装置 通常 被 称 作 “分 组 投 
切 电 容器 ”， 常 用 于 报 装 容量 较 大 的 大 型 的 工矿 企业 和 
电力 公 司 的 变电站 内 。 它 是 利用 开关 或 接触 器 逐 级 地 
来 调节 无 功 功 率 的 。( 见 图 9. 13) 































































































分 组 投 退 的 电容 器 组 的 投 切 退出 由 无 功 测量 的 结果 来 控制 。 可 以 根据 测量 到 的 
cosp 和 电容 需 安 装 处 的 无 功 需求 来 调整 不 同 的 投 退 步 又。 数据 来 源 于 电流 和 电压 互感 




















器 ， 因 此 互感 咒 一 般 都 配置 在 负荷 和 电容 器 组 的 上 游 。 
(4) 第 四 步 : 考虑 谐 波 因 素 
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由 于 非 线 性 负荷 (如 : PRE AN 
间断 电源 UPS、 电 弧 炉 / 灯 ) 的 存在 ， 
将 会 在 高 压 / 中 压 系 统 出 现 谐 波 电流 。 
谐 波 电流 在 电网 的 阻抗 中 流动 时 会 产生 
谐 波 电压 。 谐 波 扰动 对 电网 的 影响 主要 
用 以 下 方法 来 评估 ， 

1) 各 次 谐 波 电压 的 含有 率 7: EC 
衡量 了 每 种 谐 波 电压 相对 于 基 波 电压 的 
比例 。 户 为 谐 波 次 数 ， 则 






























通过 电流 互感 器 输出 的 数据 
i “a 
通过 电压 互感 器 输出 的 数据 





















































， Bag Re N a 
式 中 ， BO 
wa LlLl 
2) BAEC TETE D, Fae A 分 组 投 切 电 
量 所 有 谐 波 的 影响 。 容器 负荷 








D(%) =[{ Jd hb V yV, ] x 100 
(9.7) 
h 的 最 大 值 (最 大 谐 波 次 数 ) 通常 是 19 或 25。 同 理 ， 可 以 定义 各 次 电流 谐 波 含有 
率 和 电流 总 谐 波 畸变 率 。 
3) 谐振 的 风险 : 在 一 个 含有 谐 波 的 电网 中 ， 电 容 需 的 存在 将 把 谐 波 放大 到 一 定 的 
程度 ， 此 时 会 出 现 谐振 ， 谐 振 频率 取决 于 电网 阻抗 (或 短路 阻抗 )。 有 关 谐 波 的 更 多 内 
容 将 在 第 10 章 和 第 11 章 作 介绍 。 











图 9.13 自动 补偿 
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任何 畸变 的 非 正 弦 周 期 函数 都 可 以 采用 傅 里 叶 理 论 来 分 析 ， 这 些 非 正弦 周期 函数 是 
下 面 的 分 量 的 集合 : 

1) te Ds pes 

2) 含有 多 种 频率 〈 基 波 频 率 的 倍数 ) 的 正弦 曲线 ; 





3) pees 








一 个 信号 中 的 第 次 谐 波 是 一 个 频率 为 基 波 频率 的 儿 倍 的 正弦 波 。 
周期 函数 的 级 数 展开 式 为 : 























Y(t) =¥,+ >》 Y (not - ¢,) 
n=1 


A 




















分 量 ; 











式 中 Y, 直流 
A 
ofl 
~,— t= 


也 就 是 说 ， 


次 谐 波 的 最 大 值 (振幅 ) ; 
率 为 2T 倍 的 基准 频率 ; 
0 时 刻 的 谐 波 分 量 的 初始 位 移 。 











的 二 次 谐 波 分 量 ， 
就 受到 了 谐 波 的 影 
配 电网 和 用 户 
谐 波 畸变 程度 快速 
的 ， 它们 是 导致 谐 








cu 




















(10.1) 


个 畸变 的 周期 信号 中 有 基准 频率 (50Hz) 下 的 基 波 分 量 ， 加 上 100Hz 














再 加 上 150Hz 的 三 次 谐 波 分 量 ， 等 等 。 例 如 ， 网 10. 1 中 的 电流 波形 





交响 而 发 生 了 畸变 ， 它 是 基 波 分 量 与 各 次 谐 波 分 量 之 和 5 。 
设备 都 会 受到 电压 波形 中 畸变 谐 波 的 影响 。 近 些 年 来 ， 电 力 系统 中 的 
增加 ， 这 主要 是 由 于 不 断 增 长 的 非 线性 半导体 设备 的 广泛 应 用 而 造成 


























波 畸 变 的 主要 因素 。 








特别 是 近 20 多 年 以 来 ， 电 子 设备 中 的 变压器 /整流 右 类 的 电源 


有 开关 模式 的 电源 








所 替代 。 这 些 电源 随机 二 加 了 大 量 的 5 次 谐 波 ， 




















已 经 越 来 越 多 地 被 具 
其 幅 值 与 设备 的 额定 





功率 有 关 。 因 此 ，400kV 以 下 电压 等 级 的 供电 系统 中 存在 越 来 越 多 的 谐 波 畸变 电流 。 随 
着 谐 波 电 压 畸 变 的 增加 ， 引 起 了 设备 过 早老 化 和 中 性 线 过 负荷 的 问题 。 
针对 上 述 情 况 ， 许 多 电网 运行 人 员 通 过 监控 系统 ， 来 更 好 地 观察 谐 波 负 荷 的 现状 及 




















其 相关 变化 情况 。 
电力 系统 中 的 
流 电 ， 越 来 越 多 的 




















发 电机 一 般 产生 比较 纯净 的 正弦 波 ， 这 种 正弦 波 可 以 看 作 是 纯粹 的 交 
非 线性 负 葵 使 电力 系统 中 的 交流 电压 和 电流 波形 发 生 了 上 畸变 。 例 如 ， 
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50Hz 


3 次 谐 波 
(150Hz) | 


5 次 谐 波 | 
(250Hz) 


7 次 谐 波 
(350Hz) | 








图 10.1 畸变 电流 波形 及 其 组 成 


图 10. 2 就 显示 了 一 个 仅 为 感性 负荷 


供电 的 六 脉冲 晶 闻 管 桥 电 路 “1。 
设想 这 个 晶闸管 桥 通过 变压器 
连接 到 具有 标准 正弦 波 的 系统 中 ， 
该 正弦 电压 波形 的 频率 是 基 波 频率 
廊 ， 靠 近 负 和 荷 联接 处 的 线路 电流 是 
图 10.3 显示 了 电流 波形 的 





Urine (t), 














Hine (1) 线路 电流 



































近似 值 。 从 这 张 图 上 可 以 看 出 , A 图 10.2 供电 系统 中 的 负荷 示例 (提供 非 正弦 电流 ) 
EY i(t) 严重 偏离 了 正弦 电流 
波形 中 的 基 波 分 量 ii(t) ， 因 此 ， 实 际 流 过 的 电流 中 除了 含有 正弦 分 量 外 ， 还 含有 其 他 
的 一 些 谐 波 成 分 。 

为 了 分 析 这 些 谐 波 成 分 的 构成 要 素 , 图 10.4 给 出 了 羞 加 5 KERSE ih, (t) 后 
的 电流 波形 ， 该 谐 波 的 频率 等 于 基 波 分 量 ii(1) 的 频率 的 5 倍 。 

从 图 10.4 中 可 以 看 出 ， 最 终 的 波形 是 (1) +i_h;(t) WARE, 它 比 i (1) 要 更 


























接近 于 线路 电流 i,.(1) 的 真实 波形 。 以 此 类 推 ， 





基础 上 ， 再 次 至 加 7 次 谐 波 电 流 波形 i_h, (1) 。 


11 (t) 





iline(?) 


时 间 /s 


图 10.3” 流 过 供电 分 支 (& 














六 脉冲 晶闸管 桥 ) 的 线路 





E iù 
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还 可 以 在 (1) + ih (e) 电流 波形 的 


(D+tihs(n) 







iline(D) ett) 
i hs 


f 








时 间 /s 


图 10.4 él(t) Fi (t) +i_hs 











(t) 的 电流 波形 对 比 











在 这 个 范例 中 ，i_hj(t) 是 指 频率 为 基准 频率 7 倍 的 一 个 电流 分 量 。i,.(t) Mih, 
(1) 的 波形 ， 以 及 通过 县 加 获得 的 电流 分 量 (ia), ih, (t), i_hj(1t)) 获得 的 波形 如 


图 10.5 所 示 。 

可 以 看 出 到 加 了 7 次 谐 
波 电流 ;hb (t) AY URI i, 
(t) + i_hs(t) +i_h, (t), 
比 仅 考 虑 县 加 5 次 谐 波 电流 
AYE i, (t) + ih, (t) 更 接 
近 于 线路 的 电流 鹿 . (4). AY 
以 表明 ,通过 又 加 更 多 的 电 
HDE ih (1) ， 且 每 种 分 量 
的 频率 都 是 基准 频率 的 整数 
倍 ， 其 结果 会 更 趋 近 于 线路 
的 测量 电流 去 (zt 。 

为 了 合成 实际 的 电流 


























i) (¢)+i_hs(t)+i_hy(t) 


i_h(¢) 








时 间 /s 














图 10.5 igne (t) Fi (t) + ih, (t) +ihy(t) 的 电流 波形 对 比 





ii.(t) ， 就 必须 在 基 波 电流 分 量 ii,,(1) 中 全 加 各 电流 分 量 (ih, (t), ih (t), eee iy 
这 些 分 量 都 看 作 是 基 波 电流 的 整数 倍 频 分 量 ， 即 : 其 频率 为 基 波 频率 的 整数 倍 。 在 这 个 
例子 中 ， 由 于 假设 晶闸管 桥 是 连接 至 纯正 弦 电 压 (频率 为 基准 频率 ) 的 ， 因 此 可 以 判 
定 负荷 就 是 谐 波源 。 更 具体 地 说 来 ， 是 负荷 将 谐 波 电流 注入 了 供电 系统 中 ， 如 图 10. 6 








所 示 。 
































应 当 注 意 的 是 ,不 是 所 有 类 型 的 负荷 都 会 向 供电 系统 中 引入 谐 波 ， 是 否 会 有 谐 波 主 


要 取决 于 负荷 特性 。 有 了 前 面 示意 图 中 的 线路 电流 及 其 谐 波 分 量 的 时 域 波形 ， 再 借助 电 
流 频 谱 来 反映 谐 波 就 显得 更 为 容易 和 普遍 。 这 种 频谱 代表 了 谐 波 频 率 的 大 小 ， 类 似 于 





























Œ 


流 分 析 中 的 谐 波 分 量 。 在 某 些 情况 下 ， 谐 波 分 量 的 大 小 也 能 以 基 波 分 量 的 百分比 来 表 
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Ls i(t) LTR iaist (1) 








ihs(£) 
J=5X f1 Hz) 


in7(£) 
J=1Xf (Hz) 





Ese il L- i | J 
代表 供电 系统 代表 变压器 代表 谐 波 频率 下 的 负荷 


图 10.6 谐 波 流动 示意 图 (A mE r ) 


示 。 如 图 10.7 所 示 ， 横 轴 一 般 表示 谐 波 次 数 ， 也 就 是 谐 波 频 率 相 对 于 基 波 频率 的 倍数 。 
上 面 讨论 的 谐 波 分 量 都 是 基 波 的 整数 倍 ， 接 下 来 要 说 的 是 一 种 非 整 数 倍 的 谐 波 分 














MD (%) 基 波 分 量 的 百分比 
A 


20% 
15% 
时 间 /s 10% 
s Ha 
„i EN 


7 11 13 17 19 23. 25 


(0) A 
































a) b) 
图 10.7 时 域 a) 与 频 域 b) 中 的 电流 谐 波 


， 它 们 被 称 作 间 谐 波 。 能 够 产生 间 谐 波 的 典型 负载 是 交 - 交 变频 器 这 类 输出 频率 是 可 
变 的 设备 ， 常 用 于 驱动 电机 ， 如 : 同步 电动 机 。 交 - 交 变 频 器 的 输出 频率 处 于 低频 范围 ， 
一 般 在 15Hz 以 下 。 需 要 注意 的 是 ， 一 般 情况 下 低压 网 络 中 的 间 谐 波 分 量 是 可 以 忽略 不 
计 的 ， 所 以 ， 也 就 不 再 做 进一步 的 讨论 。 

通过 以 上 的 讨论 我 们 知道 ， 谐 波 电 压 或 电流 也 是 正弦 波 ， 它 的 频率 是 基 波 频率 
(也 就 是 系统 设计 运行 频率 (如 50Hz) ) 的 整数 倍 。 

一 般 来 说 ,供电 系 统 是 无 源 的 ， 在 没有 人 负荷 接 入 的 情况 下 ,供电 电压 接近 理想 的 正 
TAB 

对 于 一 个 频率 为 50Hz、 幅 值 为 230V 的 理想 的 正弦 电压 来 说 ， 它 的 频谱 中 只 存在 
50Hz 的 基 波 分 量 ， 其 他 谐 波 分 量 的 幅 值 均 为 0。 
对 于 一 个 畸变 的 电压 波形 ， 其 频谱 中 就 包含 了 各 种 谐 波 分 量 ， 其 中 ， 基 波 分 量 的 频 
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率 对 应 着 系统 设计 的 运行 频率 ， 也 就 是 系统 正常 运行 的 频率 ， 通常 也 是 最 大 的 一 个 分 
量 。 波 形 的 畸变 程度 用 总 谐 波 畸 变 率 THD 这 一 指标 来 表示 。THD 是 各 次 谐 波 方 均 根 与 
基 波 方 均 根 值 之 比 。 


























in| 





10.2 谐 波源 


以 往 ， 电 力 系 统 的 谐 波 主要 是 由 电磁 特性 的 非 线性 造成 的 ， 而 现在 ， 在 系统 中 各 种 
非 线 性 负荷 都 将 会 产生 谐 波 ,包括 工 业 、 商 业 以 及 居民 负荷 中 的 非 线性 用 电 设备 。 

当 注 入 系统 的 电流 波形 与 施加 在 负荷 上 的 电压 波形 不 一 致 时 ， 就 可 以 说 负荷 是 非 线 
性 的 。 非 线性 负荷 主要 以 包含 电力 电子 元 件 的 设备 为 代表 ， 主 要 包括 : 

1) 工业 设备 (电焊 机 、 电 弧 炉 、 感 应 炉 、 整 流 器 )，; 

2) 异步 机 和 直流 电动 机 的 变速 器 ; 

3) 办 公设 备 (PC 机 、 复 印 机 、 传 真 机 等 ) ; 

4) 家 用 电器 (电视 、 微 aw 
UE, DOTEE) ; VN a 

5) 不 间断 电源 (UPS); 

6) 可 能 产生 非 线 性 电流 
的 磁性 饱和 设备 (主要 是 变 不 T/A 
fit ) o 

例如 ， 图 10.8 表示 的 就 是 
一 台 变 压 器 的 励磁 特性 曲线 。 图 10.8 ”变压器 的 非 线性 励磁 特性 曲线 图 

针对 一 台 运 行 在 非 线性 区 
闻 的 变压器 ， 若 施加 一 个 纯正 弦 电 压 源 ， 则 产生 的 励磁 电流 就 是 非 正 弦 的 。 由 此 产生 的 
电流 波形 包含 各 种 奇 次 谐 波 ， 其 中 三 次 谐 波 是 最 明显 的 。 应 当 注 意 的 是 ， 变 压 器 的 励磁 
电流 占 其 额定 电流 的 比例 一 般 都 很 小 ， 所 以 也 就 常常 忽略 了 。 

目前 ， 在 低压 电网 中 ， 电 力 电子 设备 是 主要 的 谐 波 污染 源 ， 例 如 : UPS、 电 焊 机 、 
台式 计算 机 (PC 机 ) 、 打 印 机 等 等 。 一 般 来 说 ， 这 些 设备 中 的 半导体 开关 在 基 波 周期 
内 仅 能 导 通 一 小 段 时 间 ， 因 此 这 类 设备 在 节约 能 源 、 动 态 特 性 以 及 控制 灵活 性 等 方面 都 
具有 一 定 的 优势 。 

SRI, 最终 结果 是 ,供电 系统 被 注 
入 了 大 量 发 生 畸 变 的 间断 性 电流 ， 下 面 
介绍 几 种 典型 负载 接 入 后 而 引发 的 谐 波 交流 供电 
失真 。 m 

1) “+h WE I E A ak BY BE AH BE it A 
( 见 图 10.9) : 这 种 电路 在 许多 单 相 供电 
设备 中 出 现 ， 如 : 计算 机 、 打 印 机 和 次 图 10.9 带 滤波 电容 器 的 单 相 整流 器 
光 灯 系统 等 。 
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这 类 电路 的 特性 就 是 仅 在 基 波 周期 内 很 
小 的 一 段 时 间 内 ， 电 流 会 急剧 上 升 或 下 降 。 vo) 
典型 的 电压 和 电流 波形 如 图 10. 10 所 示 。 
该 电流 波形 中 包含 大 量 的 奇 次 谐 波 ， 其 
幅 值 有 可 能 比 基 波 电流 分 量 还 要 高 。 具 有 如 
图 10.9 所 示 的 电路 的 设备 一 般 额 定 功率 较 
小 ， 实 际 应 用 中 这 样 的 设备 数量 正在 不 断 增 
加 ， 因 此 在 变压器 和 供电 线路 中 将 会 出 现 谐 
波 超标 的 现象 。 
2) 六 脉冲 换 流 桥 : 六 脉冲 换 流 桥 常 用 于 ”图 10.10 供电 电压 和 电流 波形 特性 曲线 
三 相 电 力 电 子 设 备 ， 如 : 交流 或 直流 驱动 磊 、 ( 带 滤波 电容 器 的 单 相 整 流 桥 ) [146] 
UPS 设备 等 。 它 们 的 开关 可 以 是 可 控 的 (如 : 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 IGBT 或 晶闸管 ) ， 也 可 以 是 不 可 控 的 〈 如 : 二 极 管 )。 借 助 这 些 设 
备 ， 桥 电路 的 直流 侧 可 连接 一 个 滤波 电容 器 ， 或 一 个 滤波 电抗 器 ， 或 同时 连接 电容 器 与 电 
抗 器 。 图 10. 11a 显示 的 是 一 个 含 滤波 电抗 器 的 二 极 管 桥 式 电路 ， 网 10. 11b 显示 的 是 一 个 
含 滤 波 电 容器 的 二 极 管 桥 式 电路 。 
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图 10.11 UEC HAT A A ee EH AE a Y SA Sh E K E 
10. 12a 是 一 个 含 滤 波 电 抗 器 的 二 极 管 桥 式 电路 的 典型 电流 波形 图 ， 图 10. 12b 是 
一 个 含 滤波 电容 器 的 二 极 管 桥 式 电路 的 典型 电流 波形 图 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 六 脉冲 桥 


式 电路 包含 的 谐 波 次 数 等 于 6j + | ine 
1， 其 中 j 为 大 于 等 于 1 的 整数 。 | 
因此 ， 线 路 电流 包含 的 谐 波 次 数 | 

a) b) 
















































































W5, 7, 11, 13, eee 对 于 六 脉 
冲 桥 式 电路 来 说 ， 它 含有 一 个 大 
型 的 滤波 电抗 器 ， 其 谐 波 的 有 效 图 10. 12 ” 含 滤 波 电抗 器 和 含 滤波 电容 
值 根据 下 式 来 估算 : 器 的 六 脉冲 桥 式 电流 波形 医 
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|Z l= [Z h (10.2) 

ER: 

| 六 | 一 次 谐 波 电流 的 有 效 值 ; 

|7 | 一 一 基 波 电流 分 量 的 有 效 值 ; 

/一 一 谐 波 次 数 。 

例如 ，5 次 谐 波 的 大 小 约 为 基 波 分 量 的 20% 左右 。 对 于 不 含 滤波 电抗 器 或 仅 含 一 个 
小 滤波 电抗 器 的 六 脉冲 桥 电 路 来 说 ， 它 将 产生 大 量 高 次 谐 波 ， 这 比 公式 (10.2) 计算 
出 的 结果 要 大 。 当 供电 电压 不 平衡 时 ， 线 路 电流 中 也 会 出 现 三 次 谐 波 。 因 此 ， 我 们 可 以 
选择 12 脉冲 或 24 脉冲 ,来 替代 6 脉冲 ， 如 图 10. 13 所 示 电 路 的 电流 波形 图 。 

3) 焊接 机 : 目前 电力 系统 中 含有 各 种 焊接 机 ， 它 们 大 部 分 都 是 单 相 的 ， 且 被 连接 
在 两 相 之 间 ， 它 们 主要 产生 含 三 次 谐 波 在 内 的 奇 次 谐 波 。 





















































12 脉 冲 整流 器 12 脉 冲 整流 器 24 脉 冲 整 流 器 
Sra lee 
CS a (D-H 
电流 波形 图 电流 波形 图 


aA AA 


图 10.13 ”线路 电流 波形 图 (12 脉冲 与 24 脉冲 ) tS 

综 上 所 述 ， 可 以 得 出 ， 现 代 电 气 装 置 中 的 许多 设备 都 可 看 作 是 谐 波 电流 源 。 这 些 谐 
波 电流 会 注入 供电 系统 ， 提 高 谐 波 电压 。 这 可 通过 下 面 阐述 的 某 一 谐 波 频率 下 的 电气 装 
置 及 其 设备 示意 图 来 更 好 地 理解 。 根 据 下 面 的 讨论 可 以 确定 ， 供 电 电压 在 初始 阶段 是 没 
有 发 生 畸 变 的 。 

10. 14 中 所 示 的 设备 示意 网 中 含有 一 个 驱动 器 ， 它 通过 一 台 变 压 器 连接 到 中 压 供 
已 系统 。 在 评估 谐 波 的 等 式 中 ， 供 电 系统 模型 以 阻抗 Z. = jol 来 表示 ， 式 中 的 到 与 短路 
容量 成 反比 。 变 压 器 模型 以 阻抗 Z，= jw 来 表示 。 在 上 述 表达 式 中 ,，j 表示 复数 运 
算 符 。 

为 简单 起 见 ， 供 电 系 统 和 变压器 的 电阻 部 分 忽略 不 计 。 了 驱动 器 向 系统 注入 5 次 谐 波 
电流 I;。 针 对 等 效 电 路 应 用 欧姆 定律 ， 得 到 母线 排 处 的 谐 波 电压 Vispaa PE BRS it DL 
BHE Vis. yy 满足 关系 式 : 











































































































































































































Vis-bushar = (Zon + Z.) x Ts (10. 3) 
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供电 系统 = ao 
变压器 y lhs(A) 
h5_supply h5_busbar 
(供电 电压 ) (母线 电压 ) 
母线 排 
供电 系统 变压器 驱动 器 
a) b) 
图 10. 14 
a) 包含 一 个 驱动 器 的 装置 单线 图 b) 针对 某 一 谐 波 频率 的 等 效 示意 图 
V isani =Z M5 (10. 4) 


从 式 (10.3) 和 式 (10.4) 可 以 看 出 ， 由 驱动 器 引起 的 谐 波 电 流 将 会 加 剧 母 线 
压 和 系统 供电 电压 的 畸变 程度 ， 而 且 也 可 能 会 影响 到 与 同一 供电 系统 连接 的 其 他 负载 或 
相 邻 设备 。 

在 许多 工业 厂房 内 ， 经 党 采用 电容 器 组 作为 无 功 补 偿 。 设 想 范 例如 图 10. 14 所 示 的 
范例 ， 改 进 后 的 单线 图 如 图 10. 15a 所 示 ， 其 等 效 示意 图 如 图 10. 15b 所 示 。 


供电 系统 Ls LIR 
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i L(A 
aia One 
母线 排 Vis. busbar 
电容 器 bate d Ge Sd 
供电 系统 变压器 电容 器 驱动 器 
a) b) 
图 10. 15 

a) 包含 一 个 驱动 器 和 一 个 电容 器 组 的 装置 单线 图 b) 针对 某 一 谐 波 频率 的 等 效 示意 图 

在 这 个 范例 中 ， 谐 波 电流 注入 了 由 电抗 器 和 电容 器 构成 的 阻抗 并 联 电 路 中 ， 其 总 的 
并 联 阻抗 为 

Ž parallel =[(Z.+ Zm)Ze]/[Z, +Zr +Z] (10.5) 














式 中 Zu 一 一 电抗 器 和 电容 需 的 并 联 阻抗 ; 
人 供电 系统 和 变压器 的 阻抗 ; 
Z. 一 一 电容 器 的 阻抗 ，Z. = 1/jwC。 
在 许多 情况 下 ， 相 对 于 变 压 需 阻抗 来 说 ， 供 电 系 统 阻抗 很 小 ,在 式 (10.5) 中 可 
忽略 不 计 。 为 此 ， 并 联 阻 抗 的 大 小 可 以 用 下 式 来 表示 : 
|Z aa (O) |=wPav[l -4° LinC] (10. 6) 
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从 这 个 表达 式 中 可 以 看 出 ， 由 于 频率 /的 存在 (w=2mwf)， 并 联 阻 抗 的 大 小 在 理 
论 上 有 可 能 为 无 穷 大 〈 分 母 趋向 于 0) 。 但 实际 上 ， 频 率 人 的 大 小 是 受 限 于 回路 电阻 的 。 
图 10. 16 就 是 一 个 基于 并 联 拓 扑 结构 的 并 联 阻抗 与 谐 波 次 数 关 系 曲 线 图 。 
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谐 波 次 数 

图 10. 16 ”基于 并 联 拓扑 结构 的 阻抗 和 谐 波 次 数 关系 曲线 图 

从 图 10. 16 中 可 以 看 出 ， 谐 振 频 率 位 于 7 次 谐 波 附近 。 需 要 注意 的 是 ， 在 特定 的 谐 
振 频 率 下 产生 的 畸变 电压 是 由 于 系统 注入 的 谐 波 电流 及 阻抗 而 产生 的 。 由 此 可 以 判定 ， 
当 并 联 谐振 发 生 在 某 一 频率 范围 内 ， 且 在 这 个 范围 内 又 有 大 量 谐 波 电 流 注 和 时， 就 会 7 
生 很 高 的 谐 波 电压 。 这 就 是 我 们 所 讨论 的 应 用 实例 (驱动 器 注入 相当 大 的 5 次 谐 波 电流 
与 7 次 谐 波 电流 ， 谐 振 频率 也 就 位 于 该 频率 附近 ) 。 因 为 供电 电压 发 生 了 严重 失真 或 畸 
变 ， 它 可 能 会 影响 到 连接 在 同一 供电 系统 内 的 设备 的 正常 运行 〈 例 如 : 作为 研究 对 象 
的 工厂 内 的 电容 器 与 驱动 器 产生 的 过 电压 ， 以 及 相 邻 厂矿 可 能 出 现 的 其 他 问题 等 ) 。 当 
工厂 内 安装 了 会 产生 谐 波 的 设备 ， 并 装 设 了 电容 需 后 ， 为 了 能 够 预测 可 能 出 现 的 问题 ， 
准确 获知 谐振 发 生 时 的 谐 波 次 数 是 非常 有 用 的 。 谐 波 次 数 可 以 通过 下 述 公 式 进 行 近似 
计算 : 
































































































































h === [= (10.7) 

式 中 hh 一 一 发 生 谐振 时 的 谐 波 次 数 ，; 
Ss 馈 电 变 压 需 的 短路 容量 ( = SU ， 其 中 3 是 变 压 需 的 额定 容量 ，Q 是 变 
压 需 的 短路 电压 ) ; 

/一 一 谐振 频率 ，(f = 基 波 频率 ) ; 

0 .一 一 系统 所 连接 的 容 性 无 功 。 
在 前 面 的 讨论 中 ， 对 某 一 工厂 内 由 设备 产生 的 谐 波 电流 导致 厂区 供电 电压 发 生 畸 变 
的 现象 ， 进 行 了 相关 的 论证 。 如 果 在 这 个 厂区 供电 回路 存在 并 联 谐振 ， 那 么 电压 畸变 率 
就 会 增 大 。 现 在 设想 在 电压 发 生 畸 变 的 同一 供电 系统 中 ， 连 接 有 男 一 座 工 厂 ， 假 如 这 座 
工厂 中 没有 任何 可 以 产生 谐 波 电流 的 负载 ， 但 却 配 有 用 于 补偿 无 功 的 电容 器 组 。 工 厂 的 
供电 单线 图 如 图 10. 17a 所 示 ， 图 10. 17b 是 用 于 开展 谐 波 研究 (其 中 包含 供电 系统 中 存 
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在 的 谐 波 电 压 ) 的 等 效 示意 图 












i L 
畸变 供电 : vs 
变压器 
母线 电压 v h5_busbar 
母线 排 T 
o | | ne i 
供电 系统 变压器 电容 器 
a) b) 
图 10. 17 





a) 连接 一 个 电容 器 组 的 装置 单线 图 b) 研究 谐 波 的 等 效 示意 图 

从 图 10. 17b 中 可 以 看 出 ， 供 电 系 统 中 的 谐 波 电压 引起 的 谐 波 电流 流 过 厂区 内 部 供 

电 回 路 ， 这 个 电流 可 以 通过 欧姆 定律 来 得 到 : 
L =V,/Z series, (10.8) 
式 中 /一 一 谐 波 频率 为 hh 时 的 电流 ; 

VW 一 一 谐 波 频 率 为 h 时 的 电压 ; 

Zo 一 一 谐 波 频 率 为 h 时 的 阻抗 。 

从 式 (10.8) 中 可 以 明确 看 出 ， 如 果 在 相应 的 谐 波 频率 下 的 串联 阻抗 很 小 ， 那 么 
流 过 电容 器 的 谐 波 电流 就 会 变 得 很 大 。 忽 略 供电 系统 阻抗 和 回路 电阻 ， 并 根据 频率 得 到 
的 阻抗 表达 式 如 式 (10.9) 所 示 : 

|Z ain (@) | =wLr - (1/wC) (10.9) 

这 个 等 式 表明 ， 当 串联 阻 抗 理 企 上 为 0 时 ， 就 会 存在 谐振 频率 人， 但 实际 上 上， 串联 
阻抗 值 等 于 回路 电阻 ， 只 不 过 很 小 罢了 。 这 种 谐振 被 称 为 串联 谐振 。 图 10. 18 表示 的 范 
例 ， 就 是 一 个 在 串联 阻抗 拓扑 结构 下 的 阻抗 与 频率 的 关系 曲线 图 。 





















































联 阻 抗 Zi.s/mQ 
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图 10.18 串联 阻抗 拓扑 结构 下 的 阻抗 与 频率 关系 曲线 图 
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根据 前 面 的 讨论 可 以 推断 出 ， 在 某 一 频率 范围 内 ， 且 具有 谐 波 电压 分 量 情况 下 的 串 
联 阻抗 有 可 能 引起 过 量 的 谐 波 电流 流 过 供电 系统 中 的 母线 和 电容 器 ， 结 果 会 造成 电容 器 
和 装置 的 其 他 部 分 发 生 过 人 负荷， 并 出 现 故 障 。 当 在 工厂 内 安装 了 电容 器 组 后 ， 含 串联 电 
阻 的 谐 波 次 数 可 由 式 (10.7) 得 到 。 


10.3 谐 波 造成 的 干扰 


根据 上 面 的 阐述 ， 现 在 用 一 种 简单 方式 来 集中 说 明 配 网 中 谐 波 的 影响 。 
为 非 线性 负载 供电 会 在 配 电 网 中 造成 谐 波 电流 流动 。 流 过 供电 回路 (如: 变压器 
和 配 电 系 统 组 成 的 整体 回路 等 ) 阻抗 的 谐 波 电 流 能 够 产生 谐 波 电压 ， 如 图 10. 19 所 示 。 


供电 要 
系统 a i 非 线性 
Th 负荷 


图 10. 19 次 谐 波 下 的 供电 回路 阻抗 单线 图 


流 过 供电 回路 的 高 次 谐 波 会 引起 导线 阻抗 增 大 。 因此 ， 对 每 一 个 次 谐 波 电流 来 
说 ， 供 电 回路 的 阻抗 为 2 ,次 谐 波 电流 会 通过 阻抗 Z 产生 一 个 谐 波 电压 V,， 这 里 的 
VW = 2,1,， 这 就 是 欧姆 定律 的 一 个 简单 应 用 。 所 以 ，B 点 电压 会 发 生 畸 变 ，B 点 下 游 的 
供电 设备 会 有 一 个 畸变 电压 。 在 给 定 一 个 谐 波 电流 的 情况 下 ， 电 压 的 畸变 程度 会 随 着 配 
电网 阻抗 的 增 大 而 不 断 加 剧 。 

为 了 进一步 理解 配 电网 中 的 谐 波 电 流 ， 可 以 设想 非 线 性 负载 会 向 配 电网 反 向 注入 谐 
波 电流 。 系 统 中 非 线性 用 电 设 备 流 过 的 基 波 电流 (基准 频率 为 S0Hz) 如 图 10. 20a 所 
示 ， 反 向 注入 系统 的 h 次 谐 波 电流 如 图 10. 20b 所 示 。 


供电 系统 z 
非 线性 
1,(50Hz) 负荷 
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b) 
图 10. 20 ”连接 非 线性 负载 的 配 电 网 示意 
a) 基 波 电流 流动 b) 谐 波 电流 流动 
区 虑 连接 到 配 电网 的 是 一 个 非 线性 负载 ， 向 其 供电 会 引起 配 网 中 电流 万 的 流动 ( 见 
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电网 中 注入 谐 波 电流 的 非 线 性 负载 模 




















图 10. 20a) ， 它 将 会 与 谐 波 次 数 h 相对 应 的 谐 波 电 流 相 秋 加 ( 见 图 10. 20b) 。 





























载 也 将 受到 该 谐 波 电流 的 影响 。 因 此 ， 在 配 电网 中 ， 谐 波 流动 降低 了 电能 质量 


带 来 了 许多 技术 与 经 济 方面 的 问题 。 


为 更 加 形象 地 描述 这 种 现象 ， 再 次 利用 向 配 
J, WE 10. 21 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 某 些 负载 会 在 配 网 中 产生 谐 波 电流 ， 而 其 他 负 
aI 质量 , H 


诈 且 还 





荧光 灯 或 


补偿 装置 
(校正 功率 因数 ) 


气体 放电 灯 


五 和 贿 变 电压 之 和 





t 





P 的 谐 波 流动 示意 图 








图 10.21 配 电网 9 


10.3.1 技术 性 问题 
谐 波导 致 的 技术 方面 的 问题 主要 有 以 下 几 点 : 


HBL, ZEAE, 

















整流 电流 设 
备 (电视 、 
计算 机 等 ) 


对 配 电 网 和 其 他 用 户 的 
谐 波 扰动 
---------------] 线性 负载 
不 产生 谐 波 




















3) 设备 出 现 过 负 集 、 振 动 、 过 早老 化 等 (发 


善 功 率 因 数 的 电容 器 等 ) ; 
4) 会 产生 谐 波 的 负荷 导致 供电 电压 发 生 畸 变 ; 
5) 干扰 通信 网 络 和 电话 线 。 
下 面 进 一 步 说 明 电流 有 效 值 和 中 性 线 电 流 有 效 值 增加 的 原因 



























































1) 由 于 电流 有 效 值 增加 导致 配 电网 出 现 过 负荷 ; 
2) 由 于 单 相 负荷 产生 的 3 次 谐 波 以 及 3 的 整数 倍 次 谐 波 县 加 造成 中 性 线 过 负 奏 ; 
动机， 以 及 用 于 改 


o 
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由 上 一 节 论 述 可 知 配 电网 中 存在 非 线 性 负荷 会 癌 供电 系统 注入 谐 波 电流 。 这 些 电 流 
会 使 供电 电压 发 生 畸 变 ， 谐 波 电压 也 会 在 其 他 没有 谐 波源 的 供电 区 域 产 生 谐 波 电流 。 并 
且 还 要 注意 到 系统 中 存在 的 谐振 现象 ， 这 是 由 于 表现 为 感性 的 供电 系统 和 电容 器 组 相互 
作用 产生 的 ， 当 谐振 频率 与 谐 波 频率 相近 时 ， 它 会 加 剧 谐 波 的 畸变 。 

谐 波 污染 会 带 来 许多 问题 。 首 要 的 影响 就 是 ， 会 增 大 畸变 波形 中 的 有 效 值 和 峰值 。 
如 图 10. 22 所 示 ， 它 表明 当 诸 多 谐 波 分 量 被 一 加 到 初始 的 非 畸 变 波形 中 以 后 ， 造 成 了 有 
效 值 与 峰值 的 增加 。 非 畸变 波形 中 的 有 效 值 和 峰值 均 定 义 为 100% ,假设 将 基 波 分 量 和 
畸变 分 量 的 峰值 用 一 条 直线 来 衡量 ， 可 以 看 出 ， 包 含 5 次 谐 波 的 畸变 波形 的 峰值 比 非 畸 
变 波形 的 峰值 高 68% ， 其 有 效 值 比 非 畸 变 波 形 有 效 值 高 8% 。 













































































































































































100% hy 133% hs +20% hs 














峰值 100% 133% 168% 
有 效 值 100% 105% 108% 


图 10. 22 Be JIN EAE EG a tae ie TE wR A A BOS J HR A A A 

有 效 值 增 大 会 导致 电力 设备 温度 升 高 ， 而 且 由 于 设备 过 热 且 短 时 温 升 过 高 会 造成 断 
路 器 跳闸 ， 炊 断 器 熔断 ， 电 容器 也 会 受到 损坏 ,计量 系 统 也 会 给 出 错误 的 数据 。 

此 外 ， 还 会 引起 电动 机 的 绕组 和 铁 损 增 加 ， 使 其 传动 轴 和 承受 力矩 的 扰动 ， 敏感 的 电 
子 设备 会 遭 到 破坏 ; 那些 利用 供电 电压 作为 参考 电压 的 设备 ， 不 能 正确 同步 ， 提 供 错误 
触发 脉冲 引起 开关 误 动 作 ; 还 有 可 能 会 干扰 电子 通信 设备 。 

对 于 装 设 中 性 线 的 设备 ， 零 序 谐 波 可 能 会 在 中 性 线 上 产生 不 平衡 电流 。 这 就 是 在 三 
相 供 电 系统 中 ， 保 持 同 相 、 并 在 中 性 线 上 稚 加 额外 电流 的 原因 。 图 10. 23 就 是 说 明 这 种 
现象 的 一 个 范例 。 

在 装 接 单 相 负载 (如 : PC 机 、 传 真 机 、 调 光 器 等 ) 的 电路 中 ， 常 会 在 中 性 线 上 出 
现 不 平衡 电流 ， 而 由 这 些 负载 产生 的 3 次 谐 波 就 是 一 种 零 序 分 量 。 

总 之 可 以 断定 ， 过 量 的 谐 波 可 导致 电力 设备 过 早老 化 ， 这 也 是 要 通过 采取 措施 来 减 
小 谐 波 的 一 个 重要 原因 。 
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一 一 振幅 为 7 的 零 序 谱 波 电流 





Ly 


Ly 





中 性 线 





中 性 线 上 振幅 为 3XI 的 总 的 谐 oo 
波 电流 


图 10.23 ”中 性 线 上 添加 零 序 谐 波 的 示意 图 





10. 3.2 经 济 性 问题 
谐 波 还 会 带 来 严重 的 经 济 性 问题 ， 主 要 表现 在 : 
1) 设备 过 早老 化 就 意味 着 需要 提早 更 换 ; 
2) 含 附加 损耗 的 配 电网 中 出 现 的 过 负荷 意味 着 装机 容量 需要 增加 ; 


EB 流 畸 变 会 引起 保护 装置 误 动 以 及 生产 设备 停机 。 
的 额外 费用 都 降低 了 供电 公司 的 市 场 竞争 力 。 



































3) 
显然 ,在 设备 、 容 量 以 及 生产 力 方面 所 产 和 4 























10.4 谐 波 畸 变 识 别 和 量 测 


10. 4.1 功率 因数 





功率 因数 是 有 功 功率 已 和 视 在 功率 S 的 比值 : 
PF = P/S (10. 10) 
功率 因数 常 与 cosp 相 混 消 ，cosp 由 下 式 来 定义 : 
cose =P,/S, (10. 11) 


式 中 P,—— EWA I 
Si 一 一 基 波 视 在 功率 。 


如 式 (10.11) FAN, cose 仅 应 用 于 基 波 频率 。 当 存在 谐 波 时 ，cose 的 值 与 功率 因 





Bio 配 电网 中 的 谐 波 305 





数 是 不 同 的 。 当 测量 到 的 功率 因数 不 等 于 cose 时 (如 功率 因数 小 于 cosp) ， 就 表示 存在 
大 量 的 谐 波 畸 变 。 
10.4.2 XÉ 
电流 和 电压 的 有 效 值 是 基于 不 同 次 谐 波 的 均 方 根 值 来 计算 的 : 
T= VE AV = VE A (10. 12) 
式 中 的 是 有 次 谐 波 的 电压 有 效 值 ， /是 次 谐 波 的 电流 有 效 值 。 
10.4.3 ”峰值 系数 


峰值 系数 是 电流 或 电压 峰值 与 对 应 的 有 效 值 之 间 的 比值 ， 也 就 是 : 
K=1,/1,,,5& K = V/V in, (10. 13) 








式 中 大 一 一 电流 峰值 ; 

1 一 一 电流 有 效 值 ; 

VV 一 一 电压 峰值 ，; 

V ,一 一 电压 有 效 值 。 

因此 ， 对 于 一 个 正弦 信和 号 来 说 ， 峰 值 系数 就 等 于 /2; 对 于 一 个 非 正 弦 信 号 来 说 ， 峰 
值 系数 会 大 于 或 小 于 2 。 

这 个 系数 对 于 关注 异常 峰值 相对 于 有 效 值 的 关系 来 说 ， 是 特别 有 用 的 。 

针对 非 线 性 负载 上 的 电流 来 说 ， 典 型 的 峰值 系数 要 比 ,2 大 。 它 的 值 可 以 是 在 1.5 ~ 
2 之 间 ， 在 极端 情况 下 甚至 可 以 达到 5。 一 个 非常 高 的 峰值 系数 说 明了 经 常会 有 高 的 过 
载 电流 出 现 ， 这 些 过 载 电流 被 保护 装置 检测 到 ， 可 能 造成 保护 装置 误 动 。 


10.4.4 功率 和 谐 波 


一 个 由 于 谐 波 造 成 畸变 的 信号 的 有 功 功 率 P 是 各 次 谐 波 对 应 的 电压 和 电流 的 有 功 
功率 之 和 ， 它 们 的 谐 波 分 量 表 达 式 为 : 
P= %7_,V,1,cose,, (10. 14) 
式 中 的 o, 是 次 谐 波 下 电压 和 电流 之 间 的 相位 差 。( 这 里 假设 没有 直流 分 量 ， 对 于 
没有 谐 波 的 非 畸 变 信 号 ，P =V cop, 表示 正弦 信号 的 有 功 功率 ) 
无 功 功率 专门 用 于 基 波 ， 且 定义 为 
Q =V,L sing, (10. 15) 
在 畸变 功率 下 ， 视 在 功率 为 : S = Vi Tine 
有 谐 波 存在 时 ， 该 等 式 就 变 成 了 : 
S = ene rier (10. 16) 
式 中 的 凡是 疡 次 谐 波 的 电压 有 效 值 ,天 是 疡 次 谐 波 的 电流 有 效 值 。 
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因此 ， 当 存在 谐 波 时 ， 等 式 5 = P+ PRATER T , MEIR Dh S =P + 
C+ 六 来 定义 ， 也 就 是 : 








D= VS -P-Q (10. 17) 
10.5 频谱 和 谐 波 含量 


10.5.1 单 次 谐 波 畸变 


各 次 谐 波 的 幅 值 是 分 析 谐 波 畸 变 的 一 个 必要 元 素 。 单 次 谐 波 畸变 由 畸变 水 平 来 定 
X, B: h 次 谐 波 分 量 相对 于 基 波 分 量 的 百分比 : 





V I 
IND v, =p x 100% ; IND i, =F x 100% (10. 18) 
1 1 

















式 中 的 IND v EAT h UCT E E A He we tg AE, IND i 是 相对 于 hh 次 谐 波 
WARRE, V 和 工分 别 是 基 波 电压 有 效 值 和 基 波 电流 有 效 值 。 

绘制 出 的 各 次 谐 波 的 幅 值 能 给 出 谐 波 频 谱 的 图 示 说 明 。 例 如 ， 图 10. 24 就 展示 了 一 
个 方 波 信号 的 频谱 分 析 。 
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图 10.24 方 波 信号 的 频谱 图 
10.5.2 总 谐 波 畸变 率 


对 于 谐 波 电流 和 谐 波 电压 
分 别 可 以 由 下 式 表示 : 


















































总 谐 波 电流 畸变 (THD,) 和 总 谐 波 电压 畸变 (THD,) 


V Deak 过 ,内 
=. THD, = 一 一 10. 19: 
I, ; y V, ( 0 9a) 


THDi 是 用 来 衡量 合成 波形 偏离 理想 正弦 波形 的 程度 。 





THD, = 
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在 轻 载 时 ,负荷 电 流 的 基 波 分 量 很 小 ; THD 值 很 大 ， 这 会 对 谐 波 畸变 水 平 产生 误 
导 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ，THD 值 就 可 能 不 是 重要 的 参考 指标 ， 因 为 此 时 尽管 谐 波 
流 很 小 ， 但 它 相 对 于 基 波 的 畸变 程度 很 高 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 需 要 在 适当 时 候 利用 ， 
需求 畸变 率 (Total Demand Distortion TDD) 来 替代 总 谐 波 畸 变 率 (Total hamonic Distor- 
tion, THD), TDD 因数 可 以 用 下 式 来 定义 : 


TDD, = as (10. 19b) 

式 中 的 到 是 负荷 电流 的 额定 有 效 值 。 

THD 和 TDD 这 两 个 指标 的 定义 相似 ， 只 不 过 TDD 表征 的 畸变 程度 是 以 占 额 定 负 蓓 
电流 的 百分比 来 表示 的 。TDD 对 于 表征 电流 波形 畸变 程度 来 说 更 加 实用 ， 它 是 以 占 额 
定 负荷 电流 设计 值 或 最 大 值 的 百分比 来 表示 的 ， 额 定 负 荷 电 流 的 设计 值 或 最 大 值 同时 也 
是 电力 系统 设计 的 基础 "i。 表 10. 1 给 出 了 一 个 典型 系统 的 谐 波 测量 结果 ， 它 说 明 当 负 
荷 降 低 时 ，THD, 增 大 ，TDD 减 小 。 


表 10.1 TDD, 和 THD， 
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测量 参数 
THD, (% ) TDD, (% ) 
总 电流 有 效 值 基 波 电流 有 效 值 。” 谐 波 电流 有 效 值 
936. 68 936. 00 35.57 3.8 3.8 
836.70 836. 00 34. 28 4.1 3.7 
767.68 767.00 32.21 4.2 3.4 
592.63 592. 00 27.23 4.6 2.9 
424.53 424. 00 21.20 5.0 2.3 
246.58 246. 00 16.97 6.9 1.8 
111.80 111.00 13.32 12.0 1.4 














10.5.3 功率 因数 和 总 谐 波 畸变 的 关系 


假设 电压 为 正弦 曲线 ， 也 可 以 说 是 接近 正弦 曲线 的 ， 可 以 得 到 下 面 的 关系 : 
P~P, = V, cose, 








Oe EDR P V,L, cose, 
功率 因数 PP= SS ~ TY 
从 上 面 的 2 个 等 式 可 以 推出 : 
L 1 
Im ee 
因此 上 (10. 20) 


V1 + THD; 
式 (10.20) 可 以 由 图 10. 25 来 描述 。 
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10.6 标准 和 建议 12 


谐 波 污染 不 仅 会 影响 产生 谐 波 污 染 的 工厂 ， 08 
而 且 也 会 干扰 其 他 工厂 的 设备 。 为 了 限制 这 种 









































S06 
干扰 ， 最 大 允许 畸变 程度 已 经 在 相关 标准 和 建 “ 。， 
议 中 进行 了 限制 。 表 10.2 ~ 表 10. 5 列 出 了 美国 K 
电气 与 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 的 #519 标准 
中 的 规定 值 。 而 且 ， 国 际 电 工 委 员 会 (IEC) 也 0 50 100 
已 经 发 布 专门 文件 阐述 了 针对 谐 波 的 评估 程序 ， HRI) 


这 可 以 用 来 判定 畸变 负荷 是 否 可 以 接 入 供电 系 10.25 THD, 和 功率 因数 变化 图 
BEY 。 通 常 ， 这 些 标准 都 规定 了 在 公共 连接 点 ( Point-of-Common Coupling PCC) 上 
的 谐 波 电压 或 电流 的 单 次 谐 波 畸变 和 总 谐 波 畸变 (THD) BRAS) 。 公 共 连 接点 
(PCC) 是 指 某 一 工厂 与 公用 电网 的 并 网 点 (一 般 是 在 主 变压器 的 一 次 侧 ) 。IEEE 的 # 
519—1992 标准 规定 ， 中 压 配 电网 的 公共 连接 点 (PCC) 上 的 电压 或 电流 的 THD 值 不 超 
过 5% ， 在 如 下 特定 系统 中 不 超过 3% : 

1) 医院 设备 ; 

2) 空中 交通 管制 系统 ; 

3) 大 型 计算 机 ; 

4) 数据 处 理 系统 。 


表 10.2 畸变 电压 和 畸变 电流 的 允许 限 值 1148] 
电压 畸变 最 大 值 ( IEEE H4519 标准 ) 
























































畸变 最 大 值 ( 以 % 表示 ) <69kV 69 ~138kV >138kV 
单 次 谐 波 3.0 1.5 1.0 
总 的 谐 波 5.0 2.5 1.5 





TE, 在 持续 时 间 超 过 1h 的 条 件 下 ， 短 时 间 增 加 值 限 制 在 50% 以 内 。 
表 10.3 电压 等 级 超过 161kV 电网 的 奇 次 谐 波 电 流 最 大 限 值 (以 百分比 (%) Hm)! 











L/h <11 11 <H<17 17 < H <23 23 <H<35 35 <H THD 
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
250 3.0 1.5 1.15 0.45 0. 22 3:75 





注 : 偶 次 谐 波 被 限定 在 上 述 奇 次 谐 波 的 25% 以 下 。 
表 10.4 电压 在 69 ~161kV 之 间 电 网 的 奇 次 谐 波 电流 最 大 限 值 (以 百分比 (%) RR) 





L/L, <11 11 <H<17 17 < H <23 23 <H<35 35 <H TDD 
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5 
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(2) 

T/L, <11 11 <H<17 17 < H <23 23 <H<35 35 <H TDD 

20 ~50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0 

50 ~ 100 5.0 2:25 2.0 0.75 0.35 6.0 
100 ~ 1000 6.0 2013 2.5 1.0 0.5 Tes 


= 1000 


Ta 


3.5 


3.0 


1.25 


0.7 


10.0 








ns 


表 10.5 电压 等 级 小 于 69kV 电网 的 奇 


注 ; 偶 次 谐 波 被 限定 在 上 述 奇 次 谐 波 的 25% 以 下 。 


次 谐 波 电 流 最 大 限 值 (以 百分比 (%) KR) 








L/h <11 11 <H<17 17 < H <23 23 <H<35 35 SH TDD 
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0 
20 ~50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0 
50 ~ 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12 
100 ~ 1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15 
> 1000 15 7.0 6.0 2:9 1.4 20 








ne 














率 下 ， 公 
欧洲 标准 








表 10.6 供电 终端 的 单 次 谐 波 电压 (25 次 以 下 ) 相对 于 标 称 电压 的 百分比 值 11561 


连接 点 上 的 最 大 负载 





























E: 偶 次 谐 波 被 限定 在 上 述 奇 次 谐 波 的 25% 以 下 。 人 一 一 公共 连接 点 上 的 最 大 短路 电流 ; 于 一 一 基 波 频 


电流 ; TDD 一 一 总 的 负载 畸变 电流 占 最 大 负载 电流 的 百分比 。 

















EN 50160 已 经 规定 了 供电 终端 的 单个 奇 次 谐 波 电压 和 单个 偶 次 谐 波 电压 
的 限 值 ， 如 表 10. 65 生 所 示 。 针 对 某 些 类 型 的 负载 ， 表 10.7 也 给 出 了 IEC 标准 (61000- 
2-2 和 61000-2-4) 规定 的 THDv 的 最 大 值 。 


























谐 波 次 数 (h) 5 7 11 13 
非 3 的 倍 次 = 
相对 电压 (% ) 6 5 3.5 3 
奇 次 谐 波 
谐 波 次 数 (h) 3 9 15 21 
3 的 倍 次 一 
相对 电压 (% ) 5 1.5 0.5 0.5 
谐 波 次 数 (万 谐 波 次 数 (7) 2 4 6 ~24 
偶 次 谐 波 
相对 电压 (% ) 相对 电压 (% ) 2 1 0.5 


























表 10.7 针对 一 些 负荷 的 THDyv 限 值 














负荷 类 型 计算 机 通信 设备 电视 演播 室 。 [~ 般 的 分 布 式 设备 ”工业 设备 
THDv 最 大 值 5% 5% 5% 8% 8% 
注 : 公共 连接 点 : <5% ~8% 。 
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11.1 引言 

















本 书 第 10 章 已 阐述 谐 波 对 配 电 系 统 的 负面 影响 ， 本 章 内 容 旨 在 寻求 消除 或 减轻 谐 
波 影 响 的 方法 ， 以 使 其 符合 相关 标准 的 规定 (例如 IEEE#519, 1992, IEC 61000-2-2, 
IEC 61000-2-4) 。 
解决 方案 可 以 分 为 三 类 : 第 一 类 与 配 电 系统 规划 有 关 ， 用 来 确定 设备 的 建设 改造 方 
式 ; 第 二 类 解决 方案 涉及 某 些 特殊 设备 (如 电感 器 和 特种 变压器 ) 在 供电 系统 中 的 使 
用 方式 ; 如果 第 一 类 和 第 二 类 解决 方案 仍 不 足以 减少 谐 波 ， 那 么 就 可 以 采取 使 用 滤波 器 
的 第 三 类 解决 方案 。 下 面 将 详细 阐述 这 些 解 决 方案 。 


11.2 第 一 类 解决 方案 










































































11.2.1 从 上 游 向 负荷 供电 


该 解决 方案 将 干扰 性 负 丛 接 入 配 电 系 统 上 游人 出 ， 但 不 考虑 其 经 济 性 。 把 干扰 性 负 蓓 
尽 可 能 地 接 入 上 游 是 非常 适用 的 一 种 方法 ( 见 图 11.1)。 

















Zaz 





11.2.2 干扰 负荷 分 组 


从 配 电 系 统 结 构 和 解决 方案 的 可 行 性 出 发 ,不 同类 型 的 负荷 应 由 不 同 的 母线 供电 ， 
如 图 11. 2 中 的 单线 图 所 示 。 对 干扰 负荷 进行 分 组 ， 由 于 不 同 的 干扰 负荷 其 谐 波 电 流 相 
角 存 在 差异 ， 因 此 母线 上 的 谐 波 电流 矢量 和 小 于 其 代数 和 。 男 外 ， 由 于 电缆 中 的 谐 波 电 
流 会 造成 其 产生 电压 跌落 和 温度 抬升 ， 应 采取 措施 避免 电缆 中 产生 谐 波 电流 。 
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电源 干扰 性 负荷 1 


干扰 性 负荷 2 














到 11.2 干扰 负荷 分 组 


























非 线性 负荷 


中 压 配 电 系统 








图 11.3 从 不 同 的 电源 向 负荷 供电 
11. 2.3 ”从 不 同 的 电源 向 负荷 供电 
该 方法 将 独立 的 变压器 分 别 作为 不 同 的 电源 向 不 同 的 负荷 供电 ， 能 够 进一步 改善 谐 
波状 况 。 


11.3 第 二 类 解决 方案 
































11.3.1 使 用 特殊 接线 方式 的 变压器 


变 压 带 可 以 使 用 特殊 接线 方式 ， 以 消除 某 些 阶 次 的 谐 波 。 可 消除 的 谐 波 阶 次 取决 于 
采用 的 接线 方式 ， 如 下 所 述 : 

1) 人 -站 -人 接线 方式 可 消除 5 次 和 7 次 谐 波 ( 见 图 11. 4); 

2) A-Y 接 线 方式 可 消除 3 次 谐 波 (每 相 都 有 谐 波 电流 流 过 ， 并 通过 变压器 中 性 点 
返回 ) ; 

3) A-Z 接线 方式 可 消除 通过 磁 路 循环 返回 的 谐 波 。 


11.3.2 使 用 电感 器 


在 由 变频 器 构成 的 装置 中 ， 可 以 通过 安装 一 系列 电抗 器 实现 对 电流 的 平滑 处 理 。 
过 增加 供电 电路 的 阻抗 ， 可 以 使 谐 波 seer ie aero een a 
Tay FEL Si aoe PF Ze ZL Ee BL — AF BS 


11.3.3 系统 接地 方式 的 安排 
正如 第 3 HNE, TN 型 系统 是 一 种 中 性 点 直接 接地 系统 ， 负 载 暴露 的 导电 部 分 与 
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中 性 点 相连 接 。 有 一 种 TN 型 系统 称 为 TN-C， 其 中 性 点 和 保护 导体 组 合成 同一 个 接地 
线 。 在 TN-C 型 系统 中 ， 保 护 中 性 点 可 确保 在 发 生 接 地 故障 引起 电流 不 平衡 时 ， 其 不 平 
衡 电流 保护 能 正确 动作 。 

在 稳 态 条 件 下 ， 谐 波 电 流 流 过 保护 中 性 线 PEN。 但 是 ，PEN 具有 一 定 的 阻抗 ， 使 得 
设备 之 间 存 在 较 小 的 电压 差 ( 约 几 伏 )， 这 可 能 会 导致 电子 设备 故障 。 

因此 ，TN-C 系统 一 般 应 用 于 供电 设施 上 的 供电 电路 中 ， 并 且 不 能 用 于 人 敏感 性 负荷 
供电 。 采 用 TN-S 系统 其 中 性 线 (NC) 和 保护 接地 (PE) 是 完全 分 开 的 ， 从 而 保证 配 
有 系统 具备 更 稳定 的 电压 。 













































































hs,h7, hi1, hs 





hs,h7, h1, his 








图 11.4 和 A-Y-A 接 线 方式 可 防止 hy 和 hj 传播 


11.3.4 使 用 六 脉动 换 流 器 


除了 六 脉动 换 流 器 ， 也 可 以 选择 十 二 脉动 换 流 器 。 产 生 的 谐 波 阶 次 可 由 表达 式 n = 
(12i+1) 给 出 ， 其 中 i 是 一 个 大 于 等 于 1 的 整数 。 因 此 ， 线 路 电流 中 所 包含 的 谐 波 为 11 
次 ,13 次 ，23 次 ... ， 每 个 阶 次 谐 波 的 幅 值 为 | 工 | = ua |An， 改 善 了 六 脉动 设备 所 产 
生 的 频谱 。 


11.4 第 三 类 解决 方案 


当 谐 波 水 平 过 高 时 ， 就 需要 谐 波 滤波 器 来 解决 。 可 采用 的 滤波 器 类 型 有 无 源 滤波 
at, AUER, DA BRUNI A VEDA o 


11.4.1 无 源 滤波 器 


无 源 滤 波 器 由 电抗 器 和 电容 器 的 串联 电路 构成 。 这 一 电路 设计 为 在 某 一 频率 下 具有 
较 低 的 阻抗 〈 相 对 于 网 络 中 的 其 他 部 分 而 言 ) ， 谐 波 电流 (例如 由 变频 器 产生 的 谐 波 电 
流 ) 可 被 该 电路 分 流 。 
带 有 一 个 谐 波 发 生 需 、 一 个 阻抗 〈 代 表 负 和 荷 ) 、 一 个 滤波 需 以 及 一 个 中 压 电网 的 无 源 滤 
波 电路 示意 图 如 图 11.5 所 示 ， 等 效 电路 如 图 11.6 所 示 ， 其 中 谐 波 发 生 器 可 以 采用 谐 波 电流 
发 生 器 模型 ， 它 包括 中 压 (MV) 网 络 ， 电 压 畸 变 可 由 谐 波 电压 发 生 需 来 表示 。 
由 于 无 源 滤波 器 在 谐振 频率 上 阻抗 非常 低 ， 相 应 的 谐 波 电 流 会 流 过 该 电路 ， 而 与 它 
的 幅 值 大 小 无 关 。 无 源 滤波 需 在 过 载 条 件 下 会 关 断 或 损坏 。 其 中 过 载 可 能 是 由 供电 系统 
上 存在 不 可 预见 的 谐 波 所 引起 ， 也 可 能 是 由 于 发 电厂 自身 结构 的 改变 所 引起 (例如 安 
装 一 个 新 的 变频 器 ) 。 

无 源 滤波 器 能 提供 一 定 的 无 功 功 率 。 但 当 被 补偿 的 负荷 由 交流 供电 ,上 且 已 经 具有 和 较 
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中 压 网 络 
低压 网 络 


其 他 负荷 。 “产生 谐 波 
T 的 负荷 
洪波 器 


图 11.5 无 源 滤波 


变压器 低压 网 络 










产生 谐 波 
的 负荷 


IE 


图 11.6 无 源 滤 波 等 效 电路 


高 的 功率 因数 (PF) 时 ， 则 不 需要 提供 无 功 功 率 ， 在 这 种 情况 下 ， 存 在 过 补偿 的 风险 ， 
相关 部 门 可 能 会 采取 惩罚 措施 。 由 于 无 源 滤波 器 所 能 提供 的 滤波 能 力 由 它 的 阻抗 决定 


(与 电网 中 的 其 他 阻抗 
有 可 能 随时 间 变 化 CA 





有 关 ) ， 这 将 导致 无 法 控制 无 源 滤波 器 的 滤波 水 平 ， 其 调谐 频率 
日 于 元 件 老化 或 电网 发 生变 化 ) ， 滤 波 质量 也 会 变 差 。 

















需要 注意 的 是 ， 无 源 滤波 如 电路 只 滤 除 一 个 高 次 谐 波 分 量 ， 因 而 需要 滤 除 的 各 次 谐 














波 分 别 都 需要 一 个 单独 的 滤波 器 电路 。 为 了 克服 传统 无 源 滤 波 右 的 问题 ， 并 满足 对 良好 


























电能 质量 的 持续 需求 ， 


11.4.2 有 源 滤波 











人 们 开发 了 用 于 低压 (LV) 的 有 源 滤波 器 (AF). 
器 





有 源 滤波 器 是 一 种 采用 电力 电子 技术 的 系统 ， 它 与 非 线性 负荷 串联 或 并 联 安装 ， 提 



































供与 非 线性 负荷 相同 频率 、 相 同 幅 值 但 极 性 相反 的 谐 波 电流 ， 从 而 避免 了 电力 系统 波形 


的 畸变 ( 见 图 11.7) 。 


有 源 滤波 器 从 反方 向 注入 谐 波 ， 其 幅 值 和 频率 与 供电 负荷 产生 的 谐 波 相 同 ， 使 得 线路 

















电流 工 保持 正弦 状态 。 


这 种 方式 是 有 效 的， 特别 对 于 由 多 个 可 产生 谐 波 的 装置 组 成 的 额定 





容量 小 于 200kVA 的 电气 设备 〈 如 变频 咒 、 不 间断 电源 、 办 公设 备 等 ) ， 推 荐 采用 这 种 滤 
波 方式 。 此 外 ， 这 一 滤波 方式 也 可 用 于 必须 减 小 电流 畸变 以 避免 过 载 的 场合 。 
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器 








11.7 有 源 滤波 装置 
工 一 电源 电流 人 ,一 有 源 滤波 器 注入 电流 
1 一 非 线 性 负荷 产生 的 谐 波 电流 





























| Q 


混合 型 滤波 器 


非 线性 负荷 














图 11.8 混合 型 滤波 装置 
11. 4. 3 混合 滤波 器 


上 面 介 绍 的 这 两 种 类 型 的 滤波 器 可 以 被 组 合 安装 在 一 个 独立 的 设备 中 ， 从 而 构成 一 
个 混合 滤波 器 。 这 种 滤波 解决 方案 结合 了 现 有 系统 的 优势 ， 并 提供 一 种 高 性 能 解决 方 
K, 覆盖 了 较 宽 的 功率 范围 ( 见 图 11.8). 

混合 滤波 器 适用 于 以 下 典型 应 用 : 

1) 可 能 产生 谐 波 的 额定 容量 大 于 200kVA 的 工业 设备 (如 变频 器 、 不 间断 电源 、 














整流 器 等 ) ; 
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2) 必须 减 小 电压 畸变 以 避免 干扰 敏感 负荷 的 情况 ; 


3) 需要 严格 限 





判 谐 波 泄 漏 的 情况 ; 


4) 需要 进行 功率 因数 修正 的 设施 ; 
5) 必须 减 小 电流 畸变 以 避免 过 载 的 情况 。 


11.5 选用 原则 


从 上 文 对 滤波 器 及 其 类 型 的 说 明 可 知 ， 我 们 能 够 按照 以 下 原则 来 选择 适 月 





类 型 。 














的 滤波 需 


无 源 滤波 器 既 能 调节 功率 因数 ， 同 时 也 具有 较 大 的 电流 滤波 能 力 。 需 要 安装 无 源 滤 
Bear YB A EEE, TRI ABE), MMAR HE 
则 建议 在 负荷 较 低 时 断 开 滤波 器 。 

对 于 滤波 需 的 研究 必须 考虑 补偿 电容 器 组 ， 无 源 滤波 器 的 使 用 可 能 导致 补偿 电容 器 


的 更 换 或 取 





消 。 
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功率 ， 


有 源 滤波 顺 通 过 较 广 的 频率 范围 来 补偿 谐 波 ， 可 适用 于 任何 负荷 ， 但 容量 有 限 。 


混合 型 滤波 器 综合 了 无 源 滤波 器 和 有 源 滤波 器 的 优点 。 


11.6 案例 分 析 


11.6.1 概述 


对 于 谐 波 问题 ， 需 要 通过 一 个 连续 的 过 程 来 实 





11.9 所 示 ， 总 结 如 下 : 











1) 测量 所 需 的 

















现 更 优 的 解决 方案 。 其 闭环 过 程 如 图 





3) 分 析 系 统 ， 并 撰写 报告 ， 对 功率 因数 和 谐 波 问题 进行 解释 说 明 " 。 


4) HAG 


5) 为 提出 的 解决 方案 采购 并 调试 所 需 的 设备 。 





角 并 提出 下 





E 议 给 出 解决 方案 。 








6) 测量 系统 的 














11.6.2 对 并 联 电 容器 的 需求 

正如 第 9 章 所 述 ， 任 何 配 电 系统 的 负荷 侧 功率 因数 都 应 提升 至 0.9 及 以 上 ， 并 将 此 
作为 供电 企业 的 基本 要 求 。 这 种 提升 有 助 于 减少 电能 损失 ， 因 为 电能 损失 与 电流 的 平方 
成 正比 ， 与 功率 因数 成 反比 。 由 于 功率 因数 的 提升 而 减少 的 电能 损失 百分比 可 日 


























给 出 : 








有 气 参 数 ， 以 验证 所 提出 的 解决 方案 的 有 效 性 。 





EB 气 参 数 ， 如 不 同 负 载 率 下 的 电压 和 电流 波形 ， 以 得 到 负荷 的 非 线 
性 程度 、 总 谐 波 畸 变 率 (THD) 、 有 功 和 无 功 功 率 、 功 率 因 数 等 。 
2) 采用 有 效 的 方法 对 配 电 系统 进 行 建 模 和 仿真 ， 以 进行 后 续 的 研究 和 分 析 … 
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供应 与 委托 
指定 和 建议 
分 析 报告 
图 11.9 闭环 解决 方案 的 主要 过 程 
实际 功 变 因 数 阅 
线 损 减少 的 百分比 = [1 (eemryoe ay) [100% (11.1) 





这 样 ， 电 流 流 过 导体 所 产生 的 热量 减少 了 ， 这 部 分 热量 即 为 线路 导体 中 的 损耗 ， 约 
占 总 负荷 的 2% ~5% 。 并 联 电容 器 能 够 减少 占 总 负 丛 1% ~2% 的 损耗 。 

通过 增加 电容 器 ， 电 压 只 能 提升 几 个 百分点 ， 其 经 济 性 和 系统 效益 并 不 显著 。 通 
常 ， 安 装 这 些 并 联 电容 器 主要 是 以 改善 功率 因数 为 目的 ， 而 不 是 提升 电压 。 此 外 ， 安 装 
并 联 电容 器 也 应 避免 功率 因数 过 补偿 。 严 重 的 过 补偿 可 致电 压 升 高 ， 破 坏 绝缘 和 设备 ， 
或 导致 供电 企业 对 其 过 补偿 进行 罚款 。 因 此 ， 在 主干 线 上 使 用 大 容量 固定 电容 絮 时 ， 过 
补偿 的 问题 是 需要 特别 考虑 的 。 另 一 个 需要 注意 的 是 ， 在 带 有 变频 顺 的 电动 机 节点 上 安 
装 固定 电容 器 时 ， 应 当 考 虑 到 对 相 邻 电动 机 的 影响 。 它 们 产生 的 谐 波 电流 能 够 流 回 到 阻 
抗 最 低 点 ， 即 电容 需 安装 点 ， 并 且 可 能 导致 电容 器 的 过 早 损坏 (SL 11.10), 

因此 ， 应 该 注意 当 谐 波 存在 时 ， 避 免 使 用 电容 器 。 


11.6.3 用 于 调节 功率 因数 的 电容 器 的 谐 波 影 响 


电容 器 在 高 频 时 具有 低 阻 抗 特性 。 这 意味 着 电容 器 会 吸收 谐 波 电流 ， 从 而 会 使 温度 
升 高 导致 其 预期 寿命 缩短 ; 电压 谐 波 也 会 加 重 电容 器 绝缘 介质 的 压力 ， 从 而 也 会 导致 电 
容器 预期 寿命 的 缩短 。 此 外 ， 电 容器 与 电动 机 或 变压器 的 并 联 组 合 也 可 能 产生 谐振 ， 从 
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(变频 驱动 器 ) 


图 11.10 带 有 变频 驱动 絮 的 电动 机 节点 上 的 固定 并 联 电容 器 装置 








等 效 电 路 





1 h 








ng 


图 11.11 HAIFA PK A, IEE it ) 
而 放大 电网 中 的 谐 波 电流 ( 见 图 11.11)。 



































等 效 电路 





电源 阻抗 X, 谐振 电路 


图 11. 12 ” 谐 波 电流 的 等 效 电路 
一 个 标准 电网 及 其 等 值 电 路 如 图 11.11 所 示 。 例 如 ， 假设 有 一 台 额 定 容量 
1500kVA 且 具 有 300kvar TOW DRA AE 〈 已 补偿 了 20% 的 容 性 无 功 功 率 ) 。 谐 振 频 
率 f 可 由 方程 (10.7) 计算 得 出 : 








a 








318 BRR 





L <hs> 





5 次 谐 波 (250Hz) 





双 元 件 可 控 阻 抗 


图 11.13 网 络 失 谐 
f.=50 a oa =250Hz 
上 式 即 为 5 次 谐 波 。 


5 次 谐 波 电 流 的 等 值 电路 如 图 11. 12 所 示 。 可 以 加 入 一 个 与 并 联 电容 器 相 串 联 的 感 
性 元 件 ， 且 二 者 的 阻抗 必须 进行 有 效 控制 以 实现 网 络 失 谐 。 使 网 络 失 谐 主要 是 为 了 强迫 
谐振 点 远离 自然 谐 波 。 正 如 图 11. 13 所 示 ， 电 路 的 阻抗 Z 在 5 次 谐 波 频率 (谐振 频率 ) 
下 具有 最 小 值 。 所 以 ， 频 谱 显示 5 次 谐 波 电流 加 的 幅 值 是 最 大 的 一 个 。 该 电路 必须 通 
过 控制 与 负荷 并 联 的 两 个 元 件 的 阻抗 来 实现 失 谐 ， 以 使 谐振 点 远离 5 次 谐 波 频率 。 


11.6.4 管道 焊接 工业 功率 因数 改善 


下 面 以 一 座 油气 管道 制造 工厂 ( 见 图 11. 14) 为 例 来 说 明 当 谐 波 存在 时 功率 因数 的 
修正 过 程 。 

该 工厂 有 6 座 分 散 的 22/0. 4kV 配 电站 。 其 中 4 座 分 别 装 有 1 台 额 定 功率 为 
2000kVA 的 变压器 ， 还 有 一 座 装 有 额定 容量 为 1500kVA 的 变压器 的 服务 配 电 站 ,第 六 
座 配 电站 中 装 有 1 台 人 额定 容量 为 2500kVA 的 变压器 。 这 些 配 电站 由 一 个 开 环 系统 连接 
在 一 起 ， 由 供电 公司 通过 一 座 22kV 的 2 BES 出 的 开关 站 供电 ， 如 图 11.15 所 示 。 其 中 ， 
2500kVA 的 变压器 馈 供 一 台 内 部 电焊 机 及 其 他 一 些 辅 助 设备 ， 一 台 2000kVA 的 变压器 
馈 供 一 台 外 部 电焊 机 。 除 了 变频 器 驱动 电机 外 ， 工 厂 中 的 这 些 电 焊 机 由 可 编程 逻辑 控 利 
4% (Programmable Logic Controller, PLC) 和 计算 机 数字 控制 (Computer Nuneric Control, 
CNC) 来 控制 。 内 部 和 外 部 电焊 机 的 供应 商 要 求 最 大 值 为 2000kvar 的 可 变 补 偿 装 置 与 
2500kVA 的 变压器 低压 侧 相 连 以 修正 功率 因数 ， 其 他 几 个 配 电站 分 别 装 有 一 台 可 变 补 偿 
装置 (变压器 额定 功率 的 0 ~40% ) 。 这 时 间 题 产生 了 ， 尤 其 对 于 电焊 机 供电 的 配 电站 ， 
主要 有 以 下 问题 : 

1) 常规 的 补偿 器 由 多 级 电容 器 组 构成 。 实 际 上 ,每 一 级 的 最 大 值 是 60kvar。 
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图 11.14 管道 焊接 机 
2000kvar 的 补偿 需要 33 步 才 能 完成 ， 接 入 系统 时 每 调 一 步 所 需 的 切换 时 间 是 30s， 即 33 
a tg 16. 5min 的 切换 时 间 才 能 完成 补偿 。 另 一 方面 ， 最 大 管道 长 度 是 12m， 在 最 大 运 
条 件 下 (最 大 半径 和 最 大 厚度 ) 焊接 该 管道 的 时 间 是 6min。 
所 以 ， 面 临 的 问题 就 是 焊接 时 间 远 小 于 所 需 补偿 的 切换 时 间 。 








二 | ee 
22 kv 
Bkv | E 5 ee 2000 kVA 
"HKO 
2000 kVA 














2000kKVA ` 
2500 k AE kVA 


图 11.15 厂 用 配 电 系统 
2) 非 同步 焊 接 会 导致 不 可 预见 的 电压 和 电流 波动 。 标 准 焊 颖 轮廓 受 供电 电压 、 电 
流 幅 值 、 机 需 速 度 以 及 弧 长 变化 的 影响 很 大 ， 如 图 11. 16 所 示 。 为 保证 标准 的 焊接 质 
量 ， 在 机 器 运行 期 间 保 持 电压 恒定 是 很 有 必要 的 。 既 能 提升 配 电 系 统 性 能 ， 同 时 也 保障 


了 产品 的 质量 。 
3) 在 整个 焊接 过 程 中 ,会 产生 谐 波 电流 和 尖峰 电压 ， 如 图 11. 17 所 示 。 


对 于 这 些 问 题 的 解决 办 法 就 是 消除 谐 波 ， 改 善 功率 因数 。 采 取 无 功 补偿 和 消除 谐振 
同步 运行 模式 ， 并 保障 8ms 响应 时 间 。 
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图 11.16 不 同 参数 下 的 焊 颖 外 形 
A 一 正常 条 件 下 B 一 一 低 电流 强度 高 电流 强度 DD 一 一 低 电压 
高 速 _H 一 一 长 电弧 
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PL 11.17 电压 和 电流 : 波形 与 频谱 (系统 运行 期 间 的 实际 测量 记录 ) 
a) 干线 电压 与 电流 (放大 ) b) 电压 频谱 c) 电流 频谱 
供应 商 提供 的 解决 方案 是 一 种 混合 型 无 功 补偿 器 (Hybrid Var Compersator, HVC) , 
包括 一 台 无 源 滤 波 器 和 一 台 有 源 滤 波 吉 〈 称 为 “AccuSine”) ， 如 图 11. 18 所 示 。11.4.3 
节 所 述 的 混合 滤波 器 能 够 结合 无 源 和 有 源 滤波 器 的 优点 。 其 功率 范围 覆盖 较 广 ， 其 性 能 
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图 11.18 一 种 连接 到 电网 的 混合 滤波 器 
如 下 所 示 : 








1) 可 在 一 个 较 宽 的 频带 上 进行 滤波 (可 消除 2~25 次 谐 波 ) 
2) 可 实现 无 功 补偿 ; 

3) 具有 大 电流 滤波 能 

4) 对 于 电网 滤波 具有 较 好 的 技术 经 济 性 。 




















“AccuSine” 滤波 装置 及 其 内 部 电路 图 如 图 11. 19 所 示 ， 它 的 构造 如 图 11. 20 所 示 。 


上 游 电网 
(208 ~480V) 
备用 CT 位 置 CT 





noo 


校正 后 负荷 








图 11.19 有 源 滤 波 器 “AccuSine” 的 内 部 电路 图 与 安装 
11.6.4.1 有 源 滤波 器 如 何 工作 
1. 谐 波 抵消 
滤波 需 通 过 动态 注入 三 相 谐 波 电流 来 抵消 谐 波 ， 这 可 以 减少 电流 波形 的 畸 
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滤波 器 PCB 


Fower 供 电 PCB 控制 FCB 


ERA CT 接线 端子 
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到 11. 20 “AccuSine” 滤 波 器 的 构造 (经 Square-D 公司 许可 转载 ) 
减少 电压 畸变 。 该 滤波 器 与 闭环 控制 器 安装 在 一 起 ， 可 实现 高 精度 和 自 适应 控制 。 

通过 使 用 电流 互感 需 测 量 非 线 性 负荷 电流 波形 中 的 谐 波 电流 ， 就 可 以 确定 所 需 的 谐 
波 补偿 ( 见 图 11.21a)。 滤 波 右 控制 逻辑 可 以 从 这 一 波形 中 消除 基础 频率 (50Hz 或 
60Hz) 。 剩 余 的 波形 被 反 转 ， 然 后 使 用 绝缘 机 双 极 晶体 管 (IGBT) 将 这 一 波形 ( 见 图 
11.21b) 注入 上 游 电气 系统 中 ( 见 图 11.21c)。 典 型 结果 显示 了 滤波 器 的 有 效 性 ， 如 表 
11.1 所 示 。 

2. 谐振 消除 

从 电网 中 动态 消除 谐 波 ， 就 不 存在 谐振 频率 的 能 量 。 滤 波 装 置 在 电网 中 的 安装 点 位 
置 就 决定 了 谐 波 消除 的 地 点 。 所 以 ， 电 网 上 的 谐 波 电流 抵消 会 清除 谐振 条 件 。 

3. 功率 因数 修正 

有 源 滤波 器 可 以 只 用 来 修正 功率 因数 ， 它 也 可 以 运行 在 一 种 双 模 式 下 ， 在 这 种 模式 
F, 一 方面 注入 电流 可 以 减少 谐 波 ， 男 一 方面 有 源 滤波 器 的 剩余 容量 也 可 以 用 来 改善 功 







































































率 因 数 。 
前 或 灌 后 
的 强制 性 








功率 因数 修正 i 
的 功率 因数 修正 。 

















分 别 如 图 11. 22a、b 所 示 。 
4. 动态 无 功 补偿 


大 量 感性 电流 的 涌 入 会 引起 电压 又 降 ， 


下 降 、 产 品质 量 降低 ， 以 及 可 能 

















定 有 效 电 流 ( 均 方 根 rms 值 ) 的 峰值 电流 。 
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通过 在 基 频 (50/60Hz) 上 注入 电流 来 实现 。 es E 够 实现 超 























其 结果 就 是 降低 峰值 电流 ， 释 放 系 统 容 
功率 因数 惩罚 。 较 低 功率 因数 下 的 负荷 电流 波形 及 其 在 渡 波 村 置 下 的 修正 情况 




















， 并 免除 供 





企业 





从 而 发 生 由 于 设备 欠 压 跳闸 而 导致 的 生产 力 
滤波 絮 在 一 个 周期 内 能 够 注入 2. 5 倍 于 额 
对 于 很 多 应 用 来 说 ， 这 一 补偿 消除 了 可 见 的 














致 的 停产 。 




















图 11.23a、b 所 示 。 





FE 调节， 提高 了 生产 力 和 产品 质量 。 滤 波 器 安装 前 后 的 涌流 波形 分 别 如 
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图 11.21 

a) 非 线 性 负荷 电流 波形 b) 滤波 器 注入 的 波形 c) 修正 的 电流 波形 

表 11.1 安装 滤波 装置 前 后 电流 各 次 分 量 幅 值 占 基 波 的 百分比 
阶 次 基 波 3 5 7 9 11 
Tabeat92 100 0. 038 31. 66 11.48 0. 435 7.068 
Lain% 100 0. 478 0. 674 0. 679 0. 297 0.71 

13 15 17 19 21 23 
4. 267 0. 367 3.438 2.904 0. 284 2.042 
0.521 0.520 0. 464 0. 639 0. 263 0.409 
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( 续 ) 
阶 次 基 波 3 5 7 9 11 
25 27 29 31 33 35 
2. 177 0. 293 1.238 1.740 0. 261 0.800 
0.489 0. 170 0. 397 0. 243 0. 325 0.279 
37 39 41 43 45 47 
1.420 0. 282 0. 588 1.281 0. 259 0.427 
0.815 0. 240 0. 120 0. 337 0. 347 0.769 
49 THD( % ) 
1.348 35.280 
0.590 2.670 
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图 11. 22 
a) 较 低 功率 因数 下 的 非 线性 负荷 电流 波形 
b) 安装 滤波 器 后 ， 带 有 改善 功率 因数 和 谐 波 削 除 校正 后 的 电 ? 
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图 11. 23 


a) WA MED aL TT 滤波 器 安装 后 的 浪 涌 电 流 ( 均 为 滤波 器 安装 前 后 


11.6.4.2 











电流 b) 





EH FRE 





的 实测 记录 ) 
混合 型 补偿 装置 (Hybrid Var Compensator, HVC) 系统 在 管道 焊接 工业 中 的 应 用 





HVC 系统 由 4 个 AccuSine (有 源 滤 波 器 ) 单元 组 成 (每 
(1200A 相当 于 830kvar) ) , 


个 的 额定 电流 是 300A 
额外 还 有 1200kvar 的 固定 式 电容 。 一 旦 1200kvar 的 电容 完 


全 投 运 ，AccuSine 在 必要 时 将 注入 830kvar 的 淖 后 或 超前 的 无 功 功率 ， 可 对 一 个 周期 内 
的 负荷 变化 作出 响应 。 固 定 和 可 变 的 补偿 数值 ， 以 及 负荷 随时 间 的 变化 如 图 11. 24 所 
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示 。 作 为 一 个 HVC 应 用 的 结果 ， 电 压 波 形变 得 更 平滑 ， 电 压 总 谐 波 失真 从 3. 1% 减 小 为 
1.1% ， 它 的 测量 的 ( 均 方 根 值 ) 有 效 值 是 386.9V ( 线 电 压 ) 。 功 率 因数 也 从 0.75 dita 
改善 为 0. 98 HJE o 
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图 11.24 周期 性 的 补偿 与 负荷 变化 (HVC 装置 的 结果 ) 


11.6.5 起 重 机 应 用 苏伊士 运河 集装箱 码头 


苏伊士 运河 集装箱 码头 的 主要 配 电站 Port Said—East 和 Egypt 由 供电 公司 通过 
22kV, 50Hz, 17. 5km 长 的 架空 线路 (Overhead Transmission Line, OHTL) 供电 ， 如 图 
11.25 所 示 。 该 配 电站 有 一 台 2000kVA 的 降 压 变压器 ， 主 要 用 来 给 5 台 龙 门 式 起 重 机 和 
一 些 辅助 设备 供电 。 该 变压器 有 2 个 二 次 绕组 : 第 一 个 绕组 为 480V 供电 (1260kW 的 
起 重 机 ， 直 流 供给 360kW 的 台 车 ，22kW 的 悬挂 装置 ，496KW 的 起 重 机 门 架 ) ; 第 二 个 
绕组 是 400V 供电 ， 为 所 有 的 变频 驱动 器 (Variable Frequency Drive, VFD) 和 起 重 机 的 
起 重 臂 供电 。 
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D 
te ease Z 5 台 龙 门 式 
< 17.5kmOHTL 和 起 重 机 
2x5 MVA 主 配 电站 
110/22kV 2 (MES) 
O 
2000kVA 
22kV 22/0.48kV 低压 开关 屏 


图 11.25 供电 公司 向 苏伊士 运河 集装箱 集散 站 供电 线路 示意 图 
每 一 台 起 重 机 都 装 有 功率 因数 补偿 和 谐 波 控制 系统 ， 它 包括 4 级 (每 级 有 175kvar) 
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的 5、7 次 谐 波 滤 波 器 。 通 过 接触 器 进行 分 级 调节 ， 每 级 能 提供 大 约 140kVA 的 5 次 谐 波 
滤波 能 力 ， 以 及 30kVA 的 7 次 谐 波 滤 波 能 力 。 

11.6.5.1 系统 问题 

上 述 系统 问题 可 被 分 为 以 下 2 类 ; 

1. 与 系统 性 能 相关 的 问题 

当 负 荷 从 空 载 到 满载 连续 周期 性 (不 是 几 秒 之 内 ) 循环 的 时 候 ， 以 及 在 起 / 停 周期 
变化 的 时 候 ， 功 率 因数 也 会 发 生 显著 变化 : 

1) 电流 包含 有 大 量 幅 值 剧烈 变化 的 谐 波 。 系 统 没 有 稳定 的 状态 ， 这 种 变化 随 着 
起 / 停 的 变化 而 周期 性 的 发 生 。 

2) 所 安装 的 功率 因数 补偿 系统 属于 常规 补偿 系统 ， 在 这 一 系统 中 : 

马 接触 器 组 切换 速度 过 低 ， 系 统 响 应 是 秒 级 的 ， 而 不 是 周波 级 的 。 

> 注 入 无 功 的 量 要 么 太 小 要 么 太 大 ， 功 率 因数 不 稳定 。 这 可 能 导致 超前 的 功率 因数 
从 而 抬 高 线 电压 并 且 可 能 产生 谐振 。 

纪 难 以 实现 符合 要 求 的 平均 功率 因数 。 

SAS ARLE 5 次 谐 波 ， 在 某 种 程度 上 也 能 过 滤 一 些 7 次 谐 波 。 这 个 
波 标准 ， 但 仅 减少 了 50% 的 畸变 。 

2. 与 运行 相关 的 问题 

功率 因数 补偿 电容 器 不 能 自动 投 切 。 运 行人 员 只 能 通过 手动 投 切 这 些 电容 器 。 这 种 
操作 方法 的 结果 是 : 

1) 一 台 起 重 机 可 升 高 线 电 压 2% 。 

2) 功率 因数 多 数 时 间 是 超前 的 (0. 375 超前 ) 。 

3) 当 一 台 起 重 机 运行 时 ， 电 压 总 谐 波 失 真 接近 5% ; 当 两 台 或 以 上 起 重 机 运行 时 ， 
电压 总 谐 波 失真 会 超过 5% 。 

为 准确 诊断 系统 性 能 而 进行 的 量 测 和 记录 下 的 参数 如 图 11.26 ~ 图 11.31 所 示 。 从 
这 些 测量 结果 中 可 以 断定 功率 因数 是 超前 的 〈 系 统 过 补偿 ) 。 因 此 ， 线 电压 升 高 了 
10% 。 谐 振 也 使 电压 升 高 ， 谐 振 频率 接近 于 7 次 。 此 外 ， 随 着 电压 的 升 高 可 能 危及 断路 
器 ， 例 如 可 使 断路 器 的 触 点 蚀 损 ， 导 致 发 生 故 障 。 
11.6.5.2 解决 方案 

通过 使 用 一 种 名 为 “AccuSine” 的 有 源 滤 波 器 就 能 够 解决 上 述 问 题 ， 该 装置 能 够 稳 
定 电压 , 减少 THDi 和 THDv。 此 外 ， 功 率 因数 能 够 至 少 保持 在 0. 9 滞后 状态 ， 并 且 保 证 
供电 公司 的 配 电站 电容 器 也 不 存在 谐振 情况 。 

滤波 器 得 到 了 设计 和 应 用 ， 应 用 的 结果 如 图 11.32 和 图 11. 33 所 示 。 可 以 看 到 ， 没 
有 电压 升 高 ，THDi 减少 到 了 5% 以 下 ，THDy 减少 到 了 3.5% 以 下 。 功率 因 数 的 平均 测 
量 值 是 0. 88。 


11.6.6 确定 有 源 滤波 器 的 原则 
对 电力 工程 师 而 言 ， 为 确保 系统 正常 运行 ， 明 确 对 有 源 滤波 器 的 主要 需求 是 一 项 重 
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要 工作 内 容 。 所 以 ， 这 些 具 体 要 求 和 规范 均 基于 下 列 一 般 性 原则 ， 同 时 应 符合 适用 于 此 
类 设备 的 国际 标准 。 


相 电压 





13.00 13.30 14.00 14.30 采样 时 间 


图 11.26 电容 器 组 在 14: 00 投 运 后 导致 电压 升 高 (最 大 值 301V， 最 小 值 279V) 
(一 一 ) 1 相 电 压 ;(----) 2 相 电 压 ; (一 一 ) 三 相 电 压 











13.00 13.30 14.00 14.30 
2005 年 4 月 3 日 采样 日 期 


图 11.27 电容 器 组 在 14: 00 投 运 后 导致 功率 因数 超前 (最 大 值 0.00; 最 小 值 -0. 01) 
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2005 年 2 月 21 日 采样 日 期 





图 11.28 没有 功率 因数 校正 时 的 每 相 功 率 因 数 (平均 值 0.78 滞后 ) 
(一 一 ) 1 相 电压 ; (一 一 ) 2 相 电压 ; (一 一 一 ) 三 相 电压 


% V-THD 
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i 
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% I-THD 


采样 日 期 








图 11.29 一 台 起 重 机 没有 功率 因数 补偿 时 总 的 电压 与 电流 谐 波 失真 
(%V-THD 45% I-THD) % V-THD 的 最 大 与 最 小 值 分 别 为 5.7 和 0.0 
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% I-THD 





13.00 13.30 14.00 14.30 
2004 年 4 月 5 日 采样 日 期 
图 11.30 功率 因数 补偿 电容 器 在 14: 00 投 运 前 后 的 % V-THD 4% J-THD 
(% V-THD 的 最 大 值 为 19. 5;%V-THD 的 最 小 值 为 1.9) 























Vrms) 





13.00 13.30 14.00 14.30 
2005 年 4 月 3 日 采样 日 期 

















图 11.31 功率 因数 补偿 电容 器 在 14: 00 投 运 前 后 的 相 电 压 与 电流 的 均 方 根 值 
11.6.6.1 装 设 场所 
该 有 源 滤波 器 适合 安装 在 谐 波 电流 可 能 干扰 电气 装置 的 建筑 物 或 工业 场所 。 该 场所 
可 以 是 新 建 的 ， 也 可 以 是 已 建成 的 。 对 于 新 的 场所 ， 可 采用 一 种 预防 的 办 法 来 解决 ， 诸 
如 用 于 解决 由 于 使 用 电气 设备 而 导致 的 电压 畸变 等 问题 ( 计算机、 变速 驱动 的 电梯 、 
充电 器、 痰 光 灯 ， 电 视 机 /收音 机 的 收发 右 等 等 )， 它 可 用 于 任何 新 的 设施 上 。 对 于 已 
建成 的 场所 ， 可 采用 校正 性 措施 来 解决 ， 诸 如 解决 THDv 和 THD 越 限 、 不 明 原 因 的 断 
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商业 建筑 、 广 播 电视 站 、 微 处 理 器 等 工业 生产 过 程 
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14.25 1430 1435 1440 1445 1450 14.55 15.00 15.05 15.10 
2006 年 2 月 某 日 采样 日 期 


图 11.32 14: 55 时 从 功率 因数 补偿 电容 器 切换 到 AccuSine 后 的 中 压 
侧 相 电压 (最 大 值 12 915V; 最 小 值 12 033V) 


























14.25 14.30 14.35 14.40 14.45 14.50 14.55 15.00 15.05 15.10 
采样 时 间 


图 11.33 “4 AccuSine 在 14: 55 被 激活 后 的 %V-THD 45% I- THD 
11. 6. 6.2 ”目标 与 畸变 限 值 
有 源 滤波 器 (也 称 作 “主动 型 谐 波 调节 器 ” [Active Harmonic Conditioner, AHC ] ) 
用 来 消除 电气 设施 中 的 谐 波 电 流 。THDy 的 值 应 该 被 限制 在 50Hz 或 60Hz 基础 电压 的 给 


定 百分比 范围 内 ， 且 要 符合 相关 标准 要 求 (例如 ，IEEE 519-1992, IEC 61000-2-2, IEC 
61000-2-4, EN 50160-3) 。 


11.6.6.3 系统 说 明 

有 源 滤波 器 应 通过 连续 分 析 负 荷 侧 谐 波 电 流 并 使 用 IGBT 注入 适当 的 电流 来 保持 电 
源 电流 的 正弦 波形 。 它 应 该 与 任何 负荷 相 兼 容 ， 并 能 自动 适应 负荷 谐 波 频谱 的 任何 
化 。 有 源 滤波 器 主要 提供 : 
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1) 谐 波 电流 调节 (在 一 定 的 阶 次 范围 内 ) ， 例 如 ， 从 2 次 谐 波 到 25 次 谐 波 ， 并 符 
合 相 关 标 准 要 求 。 

2) 移 相 调节 ， 例 如 把 cose 调 为 0.94。 

3) 具有 提供 额定 输出 谐 波 电流 到 公共 连接 点 的 能 

A) 控制 中 性 线 中 的 3 次 及 以 上 谐 波 电流 ， 其 提供 的 谐 波 电流 三 倍 于 每 相 谐 波 电 流 
11.6.6.4 安装 模式 

在 设施 中 的 同一 点 上 ， 也 有 可 能 同时 接 人 几 台 不 同 配置 的 有 源 滤波 器 。 

1) 主动 型 并 联 配置 : 该 配置 用 来 提升 调节 能 力 或 可 靠 性 。 如 图 11.34 所 示 ， 三 台 
有 源 滤 波 融 使 用 一 套 电流 互感 器 以 并 联 方 式 接 入 。 

2) 级 联 配置 : 以 级 联 方 式 同 时 接 入 几 台 有 源 滤波 器 ， 在 配 电 系 统 不 同 的 层级 上 调 
节 谐 波 也 是 可 能 的 ( 见 图 11.35)。 

3) 多 馈线 配置 : 有 源 滤波 器 可 以 用 来 调节 多 条 馈线， 每 个 馈线 使 用 一 套 电流 互感 


at (SLA 11. 36), 
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Al 11.34 三 台 有 源 滤波 图 11.35 两 台 有 源 K| 11.36 ”多 条 馈线 共用 
器 并 联运 行 VEU ASK A E — AA UE RAE 


11.6.6.5 连接 点 


出 于 改善 电能 质量 的 目的 ， 前 述 的 一 些 安装 模式 可 在 一 点 或 三 个 可 选 点 上 连接 ， 如 
图 11. 37 所 示 。 
1) 点 1 (全 局 调节 ): 有 源 滤波 器 连 接 到 电源 点 的 下 游 ， 即 低压 主 开关 板 上 (MLV Sw/B)。 
2) 点 2 (区 域 调节 ): 有 源 滤波 器 连接 到 第 二 级 开关 板 上 ， 可 调节 一 组 负荷 。 
3) 点 3 (本 地 调节 ) : 有 源 滤波 器 直接 连接 到 每 个 负荷 的 终端 。 
11.6.6.6 交流 电源 状况 
交流 电气 装置 的 状况 应 当 明 确 ， 以 保证 有 源 滤波 器 适 于 连接 到 此 类 装置 上 。 例 如: 
1) 单 相 或 三 相 系统 ; 
2) 系统 接地 的 类 型 ; 
3) 电压 标 称 值 ; 
4) 频率 。 
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三 种 可 能 的 连接 点 


| 


图 11.37 
11.6.6.7 保护 


1 号 点 (全 局 调节 ) 


2 号 点 (区 域 调节 ) 


3 号 点 (本 地 调节 ) 


断路 器 应 该 被 安装 在 接近 交流 系统 连接 点 的 位 置 上 ， 以 保护 连接 电缆 。 此 外 ， 有 源 
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级 别 也 应 当 同 时 确定 。 
11. 6. 6.8 ”环境 条 件 





运行 保护 。 有 源 滤波 器 防护 (例如 P30) 


有 源 滤波 器 应 在 一 定 的 环境 条 件 下 不 发 生 损坏 、 不 降低 运行 性 能 和 寿命 。 这 些 环境 


条 件 主要 包括 : 
1) 运行 环境 温度 ; 
2) 相对 湿度 ; 
3) 海拔 ; 
4) 可 听 噪 声 水 平 。 
需要 注意 的 是 ， 国 际 标准 中 所 包含 的 所 有 测试 都 应 通 
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需求 侧 管理 与 能 源 效 率 


如 第 1 章 1.5.2 节 所 述 ， 需 求 侧 管理 (Demand Side Management DSM) 是 在 不 增加 


额外 投资 的 情况 下 ， 既 满足 负荷 需求 ， 又 更 有 效率 地 使 用 现 有 配 电 系统 基础 设施 的 非 电 
网 解决 方案 之 一 。 随 着 高 级 量 测 和 双向 通信 的 发 展 ， 智 能 电表 和 家 庭 智能 化 已 成 为 智能 
网 的 一 部 分 ，DSM 正 扩展 到 负荷 需求 项 目 "” 。 因 此 ， 本 章 较为 详细 地 介绍 了 DSM 项 
目 、 效 益 和 能 效 ， 对 智能 电网 的 概要 描述 见 

















12.1 概述 


电能 是 一 种 中 间 产 品 。 电 
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由 一 次 能 源 〈 汽 、 油 、 煤 ) 转换 生成 并 输送 到 用 户 


能 是 
的 。 用 户 购 电 是 电能 转化 成 一 些 最 终 非 电能 形式 的 一 个 中 间 步 又。 没有 人 在 早上 醒 来 说 
“我 今天 想 要 消费 10kWh”。 相 反 ， 当 使 用 这 些 电 器 时 ， 他 们 想 要 得 到 由 各 种 电器 的 用 





























行为 所 产生 的 功能 ， 例 如 夏天 制冷 、 冬 天 取 暧 、 热 水 需求 、 冰 箱 内 的 芯 菜 保鲜 以 及 观 
看 电视 。 因 此 ， 可 以 看 到 生活 中 的 大 多 数 应 用 ， 无 论 是 工业 、 商 业 或 居民 都 使 用 电能 。 








这 种 大 规模 的 用 电 行 为 是 由 于 电能 相对 于 其 他 能 源 有 如 下 优势 : 
1) 易于 长 距离 的 高 效 传输 ; 
2) 易于 高 效率 地 生产 ; 
3) 易于 在 任何 地 点 、 任 何 时 间 将 任意 的 电量 分 配给 用 户 ; 
4) 应 用 广泛 〈 取 暖 、 照 明 、 电 动机 等 ) 。 


















































用 电量 正在 持续 增加 ， 并 需要 更 多 的 发 














外 容量 来 满足 负荷 需求 的 增长 。 


某国 家 的 峰 荷 需求 和 电量 增长 的 示例 情况 如 表 12. 1 所 示 。 据 新 不 伦 瑞 克 省 公用 事 
业 委员 会 报道 ， 满 足 省 内 负荷 需求 的 
预测 年 2014/15 年 的 17683GWh ， 同 一 时 期 内 ， 最 大 负荷 需求 预测 从 3326MW 增长 到 
3604MW0% 1 。 总 之 ， 从 2003/04 到 2014/15， 电 量 年 均 增长 率 预计 达到 1. 1% ， 高 峰 时 
段 〈 小 时 ) 负荷 需求 将 以 0.7% 的 年 均 增长 率 增加 。 
表 12.1 加 拿 大 新 不 伦 瑞 克 省 配 电 和 客户 服务 公司 (Disco) 10 年 
(2005 ~2015) 在 省 客户 预测 结果 [160] 




















电量 预测 从 实际 年 2003/04 年 的 15640GWh 增长 到 














年 增长 


年 增长 








财政 年 度 GWh 


GWh 


% GWh GWh % 
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2003/04 15640 
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( 续 ) 
供 电 量 峰 荷 需求 
年 增长 年 增长 
财政 年 度 GWh GWh % GWh GWh % 
展望 
2004/05 15710 70 0.4 3719 147 4.4 
预测 
2005/06 15773 63 0.4 3191 12 0.4 
2006/07 15881 108 0.7 3200 9 0.3 
2007/08 16070 189 1.2 3243 43 1.3 
2008/09 16069 1 0.0 3233 10 0.3 
2009/10 16161 92 0.6 3283 50 1.5 
2010/11 16439 278 1.7 3342 59 1.8 
2011/12 16727 288 1.8 3398 56 1.7 
2012/13 17029 302 1.8 3462 64 1.9 
2013/14 17350 321 1.9 3530 68 2.0 
2014/15 17683 333 1.9 3604 74 2.1 
总 增长 量 2043 278 
年 均 增 长 率 1.1 0.7 
另 一 方面 ， 从 经 济 性 来 看 ， 发 电容 量 的 费用 (天然气 成 本 、 石 油 成 本 、 安 装 成 本 























等 ) 总 是 在 增加 。 因 此 ， 为 了 从 技术 和 经 济 上 达到 最 优 ， 供 电 企业 和 用 户 双 方 都 应 尽 
一 些 义 务 和 职责 。 








对 供电 企业 来 说 ， 每 个 供 
将 有 助 于 降低 投资 ， 当 然 
也 就 是 需求 侧 来 说 ， 必 须 通 过 管 班 
之 间 和 各 供电 企业 之 间 彼 此 不 同 "% 。 





和 配 电 系统 。 这 
对 用 户 侧 ， 
求 。 显 然 ， 这 些 项 目 在 各 国 





























企业 必须 以 最 优 的 方式 和 尽 可 能 高 效 地 利用 发 电 、 输 
由 会 减少 能 源 税 。 
































12.2 DSM 























DSM 是 供 





外 企 业 用 于 鼓励 用 户 改变 用 
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(kW)、 电 量 (kWh) 的 用 





F E HAA DY HF gg : 























供电 企业 的 DSM 项 目 可 分 成 两 类 
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(a 











负荷 和 应 用 DSM 项 目 来 降低 用 电 需 











行为 的 规划 、 实 施 与 评价 过 程 ， 用 户 的 用 
EE 时段 和 用 电 水 习 








EIX., KE, DSM 是 在 客 
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第 1 类 : 节能 项 目 : 这 些 项 目 是 以 提供 相同 服务 (质量 和 数量 ) 的 方式 ， 鼓 励 用 
户 采用 节能 设备 来 替换 低 效 设备 ， 并 改变 用 户 的 用 电 行 为 以 减少 能 源 消 耗 。 
第 2 类 : 负荷 管理 项 目 : 供电 企业 通过 错 峰 的 方式 降低 峰 荷 需求 持续 时 间 ， 以 更 经 
济 地 使 用 现 有 资源 。 对 监管 实时 负荷 需求 的 供电 企业 来 说 ,负荷 管理 项 目 是 非常 重 
要 的 。 

对 于 关心 电力 行业 规划 和 监管 的 供电 企业 规划 人 员 、 工 程 师 和 监管 者 来 说 ， 本 章 介 
绍 了 DSM 的 基本 概念 。 这 些 概 念 将 按 顺序 阐述 ， 其 中 某 些 概 念 可 能 是 在 开发 一 个 系统 
性 的 DSM 项 目 时 首次 遇 到 。 在 DSM 项 目 开发 过 程 中 ， 尽 管 许多 步 又 可 以 并 行 执行 ， 但 
许多 步骤 是 交互 的 或 连续 的 。 

DSM 取决 于 能 效 (例如 ,减少 用 电量 kWh) 和 /或 负荷 管理 ， 即 错 峰 (把 负荷 需求 
移 到 非 峰 荷 时 段 ) 以 实现 供电 企业 的 需求 目标 曲线 。 

正如 前 文 所 述 的 ， 作 为 电力 资源 的 规划 和 收购 的 一 部 分 ，DSM 一 般 通 过 供电 企业 
的 项 目 完成 。 由 此 可 知 ，DSM 不 同 于 其 他 活动 ， 它 可 以 改善 终端 使 用 能 源 的 效率 。 其 
他 的 活动 可 能 包括 政府 出 台 的 建筑 节能 规范 或 设备 效率 标准 ， 用 户 对 电价 变化 的 反应 以 
及 新 的 、 更 高 效 的 用 电 终 端 技术 的 使 用 。 


12.3 DSM 的 应 用 需求 


DSM 项 目 帮助 规划 人 员 在 峰 荷 时 段 通过 供电 企业 的 软件 系统 降低 负荷 需求 或 允许 
用 户 通 过 对 电价 信息 的 响应 而 减少 用 电 。 这 种 电价 信息 有 多 种 应 用 方式 :2 ; 

1) 分 时 电价 : 将 高 峰 时 段 的 电价 提高 到 非 峰 荷 时 段 的 两 倍 或 四 倍 。 

2) 实时 电价 : 依据 用 电 时 间 (每 小 时 ， 每 半天 ， 每 天 等 ) 计算 电价 。 因 此 ， 需 要 
一 种 能 够 在 线 修 改 和 重新 计算 电价 的 技术 。 

3) 直接 负荷 控制 : 配 电 系统 运行 人 员 可 以 根据 预先 签订 的 合同 ， 在 峰 荷 时 段 灵 活 
地 限制 某 些 用 户 的 负荷 。 

4) 供电 企业 提供 的 数据 : 供电 企业 需要 提供 两 种 类 型 的 数据 。 第 一 类 是 每 次 需求 
侧 行 为 的 数据 ， 第 二 类 是 每 个 供电 系统 的 整体 数据 。 结 合 这 两 种 类 型 的 数据 有 助 于 比较 
各 种 需求 侧 行为 在 总 系统 负荷 中 的 作用 。 每 种 类 型 数据 的 主要 条 目 如 下 所 示 。 

第 一 类 

1) 每 年 度 通 过 需求 侧 活动 节约 的 总 峰 荷 (kW) 。 通 过 每 年 需求 侧 活动 降低 的 峰 荷 
来 评估 节约 的 电力 。 通 过 对 这 些 值 的 求 和 可 以 得 到 减少 的 发 电容 量 。 该 指标 体现 了 需求 
侧 活动 的 效益 ; 

2) 每 次 需求 侧 活动 节约 的 年 总 电量 。 通 过 对 所 有 活动 节约 的 电量 求 和 可 得 到 节约 
的 年 发 电 总 量 ; 

3) 在 一 类 特定 的 用 户 中 ， 给 出 参与 具体 需求 侧 活 动 的 用 户 比 例 ; 

4) 在 年 峰 荷 时 段 参与 需求 侧 活 动 的 客户 数量 ; 

5) DSM 的 支出 评估 。 
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12. 


低 峰 荷 需求 和 总 有 


第 二 类 
1) 以 KW 表示 的 最 高 生 








FE 峰 荷 总 量 ; 


2) 以 km 表示 的 配 电 线路 〈 配 电 系统 的 相关 规模 ) ; 


3) 客户 类 型 的 数量 ; 











4) 每 个 发 电 商 对 总 发 








4 DSM 项 目的 手段 


现代 DSM 项 目 影 
1) 削 峰 : 








削 峰 。 
2) 填 谷 : 如 前 面 介绍 的 案例 中 对 一 些 使 用 非 电 燃料 〈 例 如 热能 存储 ) ， 则 可 以 在 
非 峰 荷 时 有 段 给 这 些 负 蓓 供电 。 如 图 12. 1b 所 示 ， 净 效益 是 在 不 增加 峰 答 需求 的 情况 下 增 




















加 总 用 


不 改变 总 用 电量 (ILE 12. 1c)。 储 能 设备 能 改变 一 些 常规 
实现 负 奏 转移 的 手段 之 一 。 例 如 ， 采 用 热 水 存 储 能 可 使 用 户 
同样 ， 应 用 分 时 电价 鼓励 月 
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D E o 





BÆRT ROA D ER al al Jo A 2 E A 


向 客户 电力 需求 的 手段 主要 包括 以 下 6 种 方法 : 
降低 供电 企业 在 峰 荷 时 段 的 负荷 。 这 可 以 推迟 额外 发 



































电量 〈 见 图 12. la) 。 可 以 通过 直接 控制 用 户 




















3) 负荷 转移 : 包括 将 负荷 从 峰 荷 时 段 转 移 到 非 峰 荷 时 段 。 这 将 降低 峰 荷 需求 ， 而 








用 率 低 、 成 本 低 的 时 段 。 


4) 策略 性 节能 : 























和 总 用 
5) 战略 性 负荷 增长 : 如 果 新 

















Hae ( 见 图 12. 1d) 。 
































日 户 改变 终端 用 





























增加 。 
6) 灵活 的 负荷 曲线 : 供电 企业 必要 时 可 切除 负荷 ， 而 不 是 像 上 述 方法 那样 改变 负 
荷 曲 线形 状 ， 目 的 在 于 降低 峰 荷 需求 


[170 
同意 。 





每 种 方法 的 主要 目的 是 




















j 户 报 装 或 能 耗 强 度 增 加 ， 则 总 售 
理 负 荷 使 其 保持 相同 的 猴 葆 曲线 形状 (如 图 12. Le 所 示 ) ， 从 而 导致 








包 吕 的 运行 时 段 ， 也 是 用 于 
在 非 峰 荷 时 段 使 用 热水器 。 
有 EE 时段， 从 利用 率 高 、 





成 本 高 的 时 段 转移 到 利 


通过 应 用 终端 能 效 技术 ， 降 低 终 端 用 电量 ， 并 同时 降低 峰 荷 需求 


























EE 量 就 会 增加 。 管 


条 和 何 和 总 用 电量 均 





























日 改变 了 可 靠 性 或 供 











通过 控制 








电力 用 户 的 用 电 时 段 和 用 





电 质 量 ， 同 时 需要 用 户 事先 














电量 ， 达 到 负 蓓 管理 需求 





的 目标 。 例 如 ， 在 充分 利用 容量 方面 ， 填 谷 的 效果 是 很 好 的 。 另 一 方面 ， 在 负荷 快速 增 


长 的 国家 ， 削 峰 或 策略 性 节 


环境 影响 ， 并 使 得 











能 可 以 延缓 新 增 容 量 的 费用 ， 提 高 客户 服务 水 平 ， 降 低 不 良 


国家 经 济 效益 最 大 化 。 重 要 的 是 ， 要 认识 到 削 峰 、 


人 负 伯 转移、 策略 性 





节能 和 灵活 负荷 曲线 是 有 助 于 供电 企业 满足 客户 新 增 负 和 蓓 需求 的 新 型 资源 ， 战 略 性 负 徊 


增长 和 ] 


























质 谷 对 于 具有 长 期 功率 预测 的 电力 系统 来 说 是 具有 经 济 效益 的 。 
和 起初， 供电 企业 减少 售 电量 可 能 看 起 来 不 合 至 
小 成 本 向 用 户 和 社会 提供 供电 服务 的 一 种 重要 策略 ， 因 为 通常 节约 


E。 但 是 降低 负荷 需求 的 DSM 是 以 最 














能 比 增加 发 电 装机 





容量 具有 更 低 的 成 本 。 某 些 情况 下 ， 在 监管 鼓励 市 场 选择 与 社会 最 优 投资 不 谋 而 合 的 实 
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前 峰 


负荷 / kW 
负荷 /KW 





时 间 /h 时 间 /h 
a) b) 


移 峰 


负荷 /kW 
负荷 /KW 


时 间 /h 时 间 /h 
9) d) 


负荷 增长 灵活 的 负荷 曲线 


负荷 /kW 
负荷 / kW 


时 间 /h 时 间 /h 
e) f) 


图 12.1 标准 DSM 负荷 管理 的 负荷 曲线 形状 
例 里 ， 供 电 企 业已 经 开始 认识 到 用 户 侧 电表 的 能 效 管 理 方案 在 满足 用 电 需 求 方面 比 建设 
昂贵 的 新 发 电厂 或 输 、 配 电 设施 更 具 成 本 效益 。 

从 以 上 经 验 可 知 ，DSM 节约 的 1 负 瓦 ( 指 节 省 出 的 1kWh 电量 ) 实际 上 相当 于 1W 发 电 
容量 。 例 如 ， 如 果 一 个 供电 企业 设法 降低 电力 需求 ， 则 可 以 延缓 建设 昂贵 的 新 发 电厂 或 提高 
供电 可 靠 性 。 另 外 ， 降 低 总 发 电容 量 也 可 以 减少 安装 昂贵 的 环境 控制 装置 的 需求 。 

然而 ， 要 通过 DSM 获得 这 些 效益 ， 供 电 企业 需要 回顾 和 反思 他 们 在 传统 配 电 网 中 
发 挥 的 作用 。 鉴 于 仅 依 赖 传统 供电 侧 资源 (例如 发 电厂 ) 的 供电 企业 通常 自视 为 是 商 
品 生产 者 ， 而 挖掘 DSM 潜力 的 供电 企业 必须 把 自己 看 为 是 服务 提供 者 (例如 ， 他 们 的 
业务 是 满足 客户 需求 而 不 是 简单 地 提供 kWh 电量 ) 。 截 至 到 目前 ， 大 多 数 国家 的 电力 监 
管 一 直 只 关心 电力 生产 ， 而 不 关注 如 何 提供 在 经 济 上 以 最 低 成 本 满足 用 户 负荷 需求 的 电 
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或 法 规 来 确保 供电 企业 承担 DSM 











力 服务 这 样 更 广泛 的 问题 ， 因 此 通常 需要 政府 监 
项 目 。 

本 间 介 绍 的 综合 资源 规划 ， 是 政府 通常 用 来 发 励 供电 企业 在 系统 规划 中 同时 考虑 供 
有 E 侧 和 需求 侧 资 源 的 一 种 方法 。 
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12.5 DSM 的 国际 经 验 


许多 国家 的 电力 部 门 具有 丰富 的 DSM 经 验 。 其 中 一 些 国家 已 经 发 现 电力 部 门 应 该 
新 组 织 开展 需求 侧 管 理工 作 。 某 些 国家 认为 不 需要 重新 组 织 ， 而 一 些 国家 正在 重新 组 
织 开展 DSM 的 工作 。 

DSM 项 目 大 多 由 政府 或 代理 机 构 来 协调 ， 而 不 是 供电 企业 。 此 外 ， 这 些 项 目 可 由 
税收 或 其 他 收入 资助 ， 而 不 是 由 用 户 资 助 ， 但 是 在 许多 国家 ，DSM 项 目 是 通过 电费 资 
助 的 ， 并 且 供电 企业 参与 项 目 执行 。 国 际 研 究 表明 ，DSM 获得 的 效益 是 非常 高 的 ， 尤 
其 是 对 经 济 性 、 供 电 安全 性 和 供电 可 靠 性 。 例 如 ， 据 参考 文献 [171] 报道 ， 在 美国 人 
口 和 用 电量 快速 增长 的 西南 地 区 ， 通 过 加 快 采用 现 有 可 用 的 能 效 技术 和 其 他 支持 政策 ， 
到 2020 年 其 总 用 电量 比 基 础 方案 (没有 采用 能 效 技术 和 其 他 支持 政策 ) 降低 了 33% 。 
其 平均 成 本 可 以 达到 0. 02 美元 /kWh。 在 欧洲 ， 如 果 能 效 项 目 扩展 到 整个 欧洲 ， 那 么 其 
用 电量 和 燃气 消耗 量 预 计 每 年 将 会 降低 10% :7 。 
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a) 采用 DSM NEA RARR t EA 

b) 采用 DSM 后 国内 系统 最 大 负荷 增长 率 预测 结果 5701 

如 BC-Hydro APR, RA DSM 前 和 后 ， 国 内 最 大 负荷 预测 结果 分 别 如 图 12. 2a 
和 图 12. 2b 所 示 。 可 以 看 出 ， 不 采用 DSM 时 ， 气候 的 变化 使 得 实际 最 大 负荷 从 预测 年 
2004/05 年 的 9787MW 预计 达到 预测 年 2025/26 4E AY 13417MW, 5 年 、11 年 和 21 年 的 
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年 均 增 长 率 分 别 为 2.0% 、1.5% 和 1.5%; 采用 DSM 后 ,气候 的 变化 使 得 同期 实际 最 
大 负荷 从 9787MW 增长 到 13074MW, 5 年 、11 年 和 21 年 的 年 均 增长 率 分 别 为 1.4% 、 
1.2% 和 1.4%。 

为 了 满足 维持 系统 稳定 性 的 迫切 需求 ， 负 荷 控 制 的 短期 措施 是 很 有 用 的 。 这 些 措施 
包括 电价 分 配 和 电价 改革 ， 例 如 分 时 电价 、 实 时 电价 和 可 中 断 电 价 。 

与 传统 的 发 电 资 源 相 比 ，DSM 可 以 减轻 用 电 对 电网 的 压力 ， 提 高 输 、 配 电 系统 的 
可 靠 性 。 同 时 ， 与 按 需 分 配 的 高 经 济 成 本 和 长 期 供电 增长 的 经 济 成 本 相 比 ， 低 成 本 效率 
投资 可 以 减少 电力 总 费用 。 


12.6 DSM 的 应 用 潜力 


DSM 主要 有 两 种 策略 ， 即 负荷 管理 和 提高 终端 能 源 效 率 ， 用 来 降低 峰 荷 需求 和 用 
Ett, DSM 的 应 用 潜力 可 通过 评估 降低 费用 的 影响 来 确定 。 因 此 ， 衡 量 DSM 潜力 的 主 
要 费用 如 下 所 示 : 

1) 节约 的 最 大 负 葵 ; 

2) 市 约 的 用 电量 。 


12. 6.1 降低 峰值 负荷 


降低 峰值 负荷 是 负荷 管理 策略 的 潜能 之 一 。 负 荷 管 理 对 规划 有 特别 的 意 
助 于 解决 电力 短缺 ， 同 时 在 一 段 时 间 有 效 地 管理 系统 资源 。 在 电力 短缺 期 | 
管理 有 助 于 避免 非 计划 停电 和 供电 中 断 付出 高 额 费用 。 因 此 ， 负 和 荷 管理 在 电力 短缺 
期 间 带 来 的 效益 ， 可 以 通过 特定 经 济 和 环境 影响 来 衡量 。 除 了 一 些 运行 费用 外 ， 节 
省 的 费用 还 包括 附加 费用 ， 例 如 发 电容 量 ， 输 电 和 配 电 系 统 扩建 。 当 然 ， 节 省 费用 
的 数量 因 系 统 而 异 。 

另 一 方面 ， 负 荷 管理 的 费用 也 不 相同 。 例 如 ， 正 如 2005 年 12 月 所 报道 的 "9 ， 在 
中 国 东部 和 南部 地 区 已 经 开发 了 储 能 技术 ， 例 如 空调 和 电 锅 炉 蓄 热 ， 需 要 花费 150 美元 
来 转移 1kW 负荷 。 水 泥 行 业 为 扩大 加 工 能 力 将 负荷 从 峰 荷 时 段 转移 到 非 峰 荷 时 段 ， 这 
需要 花费 大 约 250 美元 来 转移 1kW 负荷 。 而 230 美元 /kW 的 峰 荷 容量 费用 更 有 价格 优 
势 。 因 此 ， 负 荷 管理 实践 特别 适合 于 降低 持续 相对 几 个 小 时 的 峰 荷 负荷 。 


12.6.2 能 耗 的 节省 


供电 企业 和 用 户 在 节约 能 耗 方面 都 有 相当 大 的 潜力 。 供 电 企业 应 该 采用 高 效 设备 
〈( 低 损 变 扑 器， 电缆 和 /或 具有 最 小 损耗 〈 准 确 的 说 ， 是 由 导线 截面 积 和 长 度 决定 的 ) 
的 架空 线路 ) ， 并 设计 合适 的 系统 结构 ， 旨 在 降低 系统 总 损耗 。 

终端 负荷 一 般 可 以 分 成 三 类 : 工业 、 商 业 和 居民 。 对 于 这 三 类 负荷 的 任何 一 类 来 
说 ， 为 了 设计 或 改造 一 座 大 楼 ， 特 别 是 它 的 电气 设施 ， 选 择 设备 时 ， 考 虑 其 对 节能 的 贡 
献 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 在 工业 生产 过 程 中 ， 节 能 主要 依赖 生产 设备 。 
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然而 ， 对 于 一 些 节能 项 目 来 说 ， 通 常 有 不 同 的 负荷 类 型 ， 可 能 进行 节能 的 设施 如 下 所 示 : 

1) 供暖 设备 ， 通 风 设 备 和 空调 (Heating Ventilation and Air-Conditioning, HVAC) : 
设计 HVAC 系统 是 为 了 维持 室内 温度 和 环境 空气 在 一 个 舒适 的 水 平 。 在 许多 建筑 中 ， 
HVAC 产生 的 电费 是 排 在 第 一 或 第 二 的 。 一 些 节能 工作 包括 热 损耗 最 小 化 ， 可 以 采用 不 
同 的 方式 实现 ， 例 如 准确 的 温度 设置 ， 采 用 高 效 的 HVAC 设备 (例如 12. 12. 3 节 介 绍 的 
加 热 设 备 ) 以 及 屋顶 、 门 窗 的 适当 保温 。 

2) 照明 : 在 所 有 建筑 中 ， 它 是 耗 能 的 重要 部 分 。 它 对 居住 者 的 安全 和 和 舒适 度 以 及 
生产 活动 有 重要 作用 。 它 通常 也 是 电费 支出 中 一 部 分 。 关 于 照明 节能 的 主要 方法 详 见 
12. 12.1 节 。 

3) 通过 提高 功率 因数 〈 详 见 第 9 章 ) 和 降低 谐 波 影 响 (详细 描述 见 第 10 EAMA 
11 章 ) 来 减少 电力 损耗 。 
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12.7 DSM 规划 过 程 
与 大 多 数 其 他 能 效 项 目 一 样 ， 为 了 实施 DSM 项 目 ， 需 要 一 个 综合 规划 过 程 。 这 个 
过 程 的 成 功 取 决 于 是 否 存 在 一 个 有 利于 规划 DSM 项 目的 体制 环境 ， 因 为 这 个 体制 环境 


涉及 监管 、 财 政和 技术 层面 的 问题 。 
DSM 规划 过 程 包括 几 个 互相 关联 的 步 又 ， 如 图 12. 3 所 示 。 有 些 步 又 需要 进行 迭代 


定义 目标 负荷 曲线 
开展 市 场 研究 
确定 潜在 的 措施 





确定 监管 环境 














项 目 评价 


图 12.3 DSM 规划 过 程 的 流程 图 
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(例如 一 个 试点 项 目的 结果 可 上 





] 于 建议 修改 项 目 设 计 ， HAN 
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或 按 市 场 分 区 定义 不 同 的 目标 负荷 曲线 。 这 些 目标 旨 在 指导 项 





目标 的 形成 ) DSM 规划 的 基本 框架 由 以 下 主要 步骤 构成 
1) 定义 适当 的 目标 负荷 曲线 : 基于 供电 企业 的 需求 ， 为 供电 企业 与 每 类 目标 客户 

















EF 舍 结果 可 指导 后 续 DSM 项 








目 设 计 并 便于 项 目 实施 和 





评 佑 。 具 体 的 目标 来 源 于 支撑 供电 企业 的 财务 绩效 和 运行 需求 (例如 提高 系统 利用 率 
或 降低 对 关键 燃料 的 依赖 ) 的 更 广泛 的 目标 。 





2) 开展 市 场 研究 : DSM 项 目的 目的 是 通过 关注 月 
加 强 客户 行为 。 例 如 ， 供 电 企业 为 使 一 个 空调 DSM 项 目 可 行 ， 那么 足够 数量 的 
户 必 须 使 用 高 效 空调 。 如 果实 际 上 有 足够 数量 的 客户 使 用 这 种 技术 ,那么 空调 DSM 
满足 特定 条 件 才 是 有 效 的 。 例 如 ， 项 目 必须 考虑 电器 如 何 使 用 





目 也 只 
































户 决定 如 何 购买 新 的 高 效 空调 或 替换 原 有 空调 ; 用 户 是 否 同意 当 发 
其 电器 ( 即 负 葵 控制) 。 














企业 控 





i] 


日 户 使 用 的 技术 和 模拟 用 户 参 与 来 





BRA 
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， 何 时 使 用 ; 用 
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电容 量 不 足 时 让 供 
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在 成 功 的 DSM 项 目 中 ， 设 计 者 和 市 场 策略 必须 清晰 地 确定 一 个 目标 人 群 ， 并 考虑 
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和 实施 者 通过 全 














为 的 状态 特征 ， 并 能 评估 是 日 





H 


HSE 


哪些 项 目 影响 的 〈 如 节能 





3) 确定 





也 们 的 价值 、 行 为 、 用 电 模 式 和 想法 。 因 此 ,在 DSM 过 程 的 这 一 步 又 中 ， 项 目 设 计 者 
j 地 进行 客户 调查 问卷 、 客 户 群体 讨论 、 计 费 数据 分 析 和 负荷 研究 ， 收 
集 相关 数 据 。 然 后 ， 这 些 数 据 用 来 建立 一 个 基准 线 ， 这 个 基准 线 能 够 表示 大 多 数 用 电 行 
的 重要 性 ) 。 

潜在 的 措施 : 基于 选择 的 目标 负荷 曲线 和 每 个 目标 














生 场 分 区 的 特征 ， 提 出 


各 种 DSM 措施 ， 并 进行 评估 以 便 确 定 他 们 的 技术 和 经 济 潜 力 。 技 术 潜力 指 措施 的 影响 ， 
一 旦 采用 在 任何 场合 技术 上 都 是 可 行 的 。 经 济 潜力 指 措 施 的 影响 ,一 旦 采用 在 任何 场合 





























经 济 上 都 是 合理 的 〈 包 括 成 本 和 客户 的 效益 ) 。 
WFO 个 主要 的 目标 负荷 ， 分 别 为 每 个 目标 列 出 了 DSM 措施 的 几 个 示例 ， 见 
表 12.2。 
R 12.2 DSM 措施 的 示例 [270] 
DSM 目标 负荷 DSM 潜在 措施 的 示例 
前 峰 高 效 空调 
热水器 控制 
可 中 断 率 
TEN 电动 汽车 
针对 性 的 经 济 发 展 
安全 照明 
负荷 转移 热 水 需 控制 
空调 控制 
BARR 
连锁 装置 
灌溉 控制 
分 时 电 
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DSM 目标 负荷 DSM 潜在 措施 的 示例 

策略 性 节能 房屋 外 围 设施 效率 

高 效 制冷 

高 效 照 明 

高 效 电动 机 

战略 性 负荷 增长 新 的 电 加 热 和 冷却 负荷 

区 域 发 展 战略 

工业 电气 化 

附加 电力 负 蓓 ,通常 从 污染 燃料 ( 如 油 和 茶 ) 转换 到 清洁 电力 
柔性 负荷 曲线 可 中 断 负荷 

双人 燃料 采暖 

备用 发 电 
优先 服务 












































4) 形成 项 目 理念 (概念 ) : 将 具有 良好 的 技术 和 经 济 潜力 的 措施 组 合 到 一 起 ， 并 
封装 进 不 同 的 DSM 项 目 中 。 然 后 ， 为 了 在 目标 客户 群体 中 实施 这 些 措施 ， 通 过 应 用 一 
些 共同 的 交付 机 制 形成 市 场 策略 。DSM 项 目的 交付 机 制 从 一 个 集中 的 方法 (供电 企业 
负责 用 户 侧 电表 的 安装 措施 ) 延伸 到 一 个 分 散 的 方法 〈 供 电 企业 仅 向 用 户 提供 激励 政 
策 ， 然 后 用 户 负 责 识别 DSM 所 提供 的 信息 ， 并 决定 是 否 或 怎样 利用 这 些 激励 政策 ) 。 

5) 最 简单 的 方法 为 直接 安装 需要 供电 企业 员工 访问 客户 并 能 修改 用 户 曲 线形 状 的 
设备 。 另 外 ， 供 电 企业 可 能 转 包 给 承包 商 来 执行 这 项 工作 。 

6) 成 本 /效益 分 析 形 成 详细 的 项 目 设 计 : 在 该 步骤 中 ， 其 他 活动 包括 制定 计划 的 
实施 制度 和 行政 安排 计划 以 利于 项 目 实施 和 对 贯穿 于 项 目的 DSM 措施 进行 成 本 /效益 分 
析 ， 设 计 用 于 性 能 监控 、 参 与 /交易 跟踪 系统 ， 并 制定 计划 以 评估 项 目的 执行 力 和 性 能 。 
在 项 目 开 发 阶段 ， 项 目 设计 者 必须 密切 关注 以 下 事项 ; 

D 明确 识别 不 确定 性 : 特定 DSM 项 目 在 技术 、 经 济 和 市 场 方面 的 影响 有 许多 不 确 
定性 。 因 此 ,项 目 设 计 者 必须 明确 识别 不 确定 性 并 采取 降低 风险 、 提 高 项 目 成 功 性 的 措 
施 。 在 DSM 规划 中 ， 可 以 解决 4 种 主要 不 确定 性 源 ， 并 通过 试点 项 目 进行 测试 : 

a) 技术 不 确定 性 是 由 于 缺乏 准确 的 、 详 细 的 特定 应 用 信息 ， 表 征 这 些 应 用 特征 的 
运行 参数 的 变化 ， 以 及 所 提出 的 DSM 措施 的 性 能 引起 的 。 例 如 ， 一 个 提高 照明 效率 项 
目的 效益 将 会 部 分 依赖 于 现 有 电灯 的 用 电量 与 运行 小 时 数 、 替 代 品 的 用 电量 、 以 及 用 高 
效 电灯 替代 现 有 电灯 的 技术 可 行 性 (紧凑 型 荧光 灯 不 一 定 适合 所 有 标准 装置 ) 。 没 有 广 
泛 的 现场 调查 ， 很 难 评估 这 些 参数 的 平均 值 或 典型 值 ， 更 难 捕 提 到 它们 的 变化 或 分 布 。 

b) 经 济 不 确定 性 与 项 目 费 用 相关 。 例 如 ， 实 施 DSM 措施 以 及 管理 和 评估 一 个 项 目 
的 费用 估算 可 能 只 是 总 概算 ， 必 须 获得 实际 的 现场 经 验 。 

c) 市 场 不 确定 性 源 于 潜在 客户 对 DSM 项 目的 响应 程度 。 能 够 表示 用 户 决策 标准 的 
隐 性 折扣 率 可 能 在 市 场 分 区 之 间 千 差 万 别 ， 因 此 可 能 对 某 些 用 户 具 有 吸引 力 的 措施 对 其 
他 用 户 不 具有 吸引 力 。 尽 管 在 项 目 设计 过 程 中 能 够 正确 预测 这 些 措施 的 经 济 吸引 力 ， 但 
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是 知道 一 个 DSM 措施 对 所 有 用 户 (对 他 们 来 说 ， 参 与 DSM 在 经 济 上 是 具有 吸引 力 的 ) 
的 技术 影响 并 不 足以 准确 地 评估 项 目的 影响 。 例 如 ， 用 户 可 能 需要 时 间 去 了 解 、 理 解 或 
认识 到 参与 DSM 项 目的 好 处 。 或 者 ， 只 有 有 限 的 资源 可 以 用 于 执行 方案 ， 因 此 并 不 是 
所 有 用 户 乐 意 参 与 。 这 些 因素 可 以 降低 市 场 渗透 率 或 用 户 对 DSM 项 目的 接受 程度 。 

d) 关于 措施 持久 性 的 不 确定 性 可 以 看 作 是 时 间 维 度 的 不 确定 性 。 采 用 一 项 措施 并 
不 能 保证 它 的 持续 使 用 。 一 个 用 户 可 能 因为 许多 原因 废除 这 项 措施 并 采用 原 有 的 措施 。 
或 者 ， 这 些 措施 的 寿命 周期 不 会 像 项 目 实施 前 假定 的 那样 长 。 

© 注重 公共 环境 ， DSM 项 目 规划 和 实施 需要 广泛 团体 的 参与 和 承诺 ， 例 如 监管 机 
构 ， 供 电 企业 ， 贸 易 同 盟 (DSM 措施 的 生产 商 、 供 应 商 和 经 销 商 ) 和 终端 用 户 (居民 、 
商业 、 工 业 和 农业 用 户 ) 。 

DSM 项 目的 成 功 极 大 地 取决 于 这 些 团体 的 合作 。 因 此 ， 为 了 保证 这 些 团体 能 够 参 
与 和 支持 考虑 中 的 DSM 项 目 ， 项 目 设计 者 必须 确保 对 每 个 团体 都 有 足够 的 激励 政策 。 

7) 项 目 实施 : DSM 通常 是 有 步骤 地 实施 。 如 果 已 知 DSM 项 目的 技术 和 经 济 潜力 
以 及 其 措施 是 可 以 接受 的 ,那么 实施 DSM 项 目 就 不 存在 风险 了 。 为 了 确定 项 目的 成 本 
效益 ， 供 电 企 业 将 获知 项 目的 影响 ， 并 在 大 规模 实施 之 前 比较 这 些 影 响 对 项 目 成 本 的 价 
值 。 然 而 ， 正 如 前 文 所 述 ， 与 DSM 项 目 设计 与 实施 相关 的 不 确定 性 是 存在 的 。 因 此 ， 
通常 利用 试点 项 目 获 取 进 一 步 的 信息 。 实 际 上 ， 他 们 被 看 作 是 额外 的 市 场 研究 和 情报 收 
集 工 具 ， 可 获得 更 准确 的 项 目 数据 并 降低 项 目 大 规模 实施 的 风险 。 

试点 项 目 通常 包括 额外 的 负荷 研究 、 客 户 调查 以 及 有 利于 DSM 项 目 在 一 个 有 限 的 、 
但 有 价值 的 基础 上 发 展 的 电费 数据 分 析 。 项 目 也 提供 了 一 个 重要 的 示范 作用 。 成 功 的 试 
点 项 目 使 供电 企业 、 监 管 机 构 和 用 户 相信 正在 考虑 之 中 的 DSM 项 目的 价值 和 效益 。 

基于 对 试点 项 目的 评估 ， 有 可 能 确定 最 优 的 项 目 最 终 设 计 ， 以 便 使 项 目 具 有 成 本 / 
效益 并 适应 当地 条 件 。 作 为 试点 项 目 ， 完 整 的 项 目 包 括 市 场 、 监 测 和 管理 ， 以 及 各 种 
DSM 措施 的 实际 实施 。 

8) 项 目 评估 : 如 果 供 电 企业 将 DSM 项 目 用 作 延 缓 传统 容量 扩建 和 减少 发 电 的 实际 
资源 ， 那 么 必须 量化 节约 电量 和 负荷 的 有 影响。 为 了 建立 项 目 实 施 和 参与 的 最 优 激励 政 
R, 评估 也 是 非常 重要 的 。 影 响 评估 决定 了 电能 消费 模式 的 改变 ， 以 便 作为 项 目的 成 果 
(例如 节约 的 kW 和 /或 kWh)。 男 一 方面 ， 过 程 评估 检验 了 项 目 市 场 化 和 实施 的 方式 。 
市 场 评估 有 时 不 同 于 过 程 评 估 ， 它 被 用 来 评估 用 户 选 择 参与 或 不 参与 项 目的 原因 ， 并 导 
致 重新 评估 项 目的 市 场 潜 能 和 影响 ， 以 及 项 目 设 计 和 市 场 技术 。 

项 目 评估 也 提供 了 一 个 重要 的 反馈 或 中 间 修 正 行为 ， 它 应 该 包括 持续 监测 和 项 目 跟 
踪 ， 以 便 给 出 调整 建议 或 验证 项 目 影响 。 
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12.8 DSM 的 预期 效益 





降低 峰 荷 需求 有 助 于 减少 供电 企业 建设 成 本 和 投资 ， 同 时 降低 电费 。 因 此 ， 首 要 优 
点 是 降低 了 平均 电价 "” 。 
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此 外 ， 降 低 峰 荷 需求 和 用 电量 也 意味 着 不 增加 额外 投资 ， 现 有 配 电 系统 也 能 满足 额 
外 负 和 荷 的 供电 需求 。 此 外 ， 移 峰 〈 将 负荷 转移 到 非 峰 荷 时 段 ) 表示 在 没有 节约 电量 的 
情况 下 节约 了 投资 费用 。 

为 了 满足 最 大 负 葵 需求 ， 电 力 系 统 是 通过 前 峰 和 负荷 转移 这 些 DSM 措施 获 益 的 。 
另 一 方面 ， 为 了 满足 额外 基 从 需 求 ， 电 力 系统 也 可 以 从 策略 性 节能 措施 中 获 益 。 这 些 措 
施主 要 与 终端 用 户 ， 即 用 户 的 设备 相关 。 在 相同 供电 服务 水 平 下 ， 应 该 利用 技术 发 展 以 
节能 的 方式 使 用 设备 。 这 以 设备 能 效 来 表示 。 因 此 ， 结 合 负荷 管理 项 目 和 终端 能 效 
DSM 项 目 可 以 使 两 个 项 目的 效益 最 大 化 ， 并 最 大 程度 地 减少 负荷 需求 。 


12.9 能 源 效率 


对 一 个 特定 设备 来 说 ， 能 效 被 定义 为 输出 能 量 与 实际 消耗 电量 之 比 ， 它 依赖 于 作为 
终端 使 用 或 供电 服务 (例如 照明 、 取 暧 、 制 冷 和 机 械 动力 ) 的 设备 物理 性 能 。 对 供电 
企业 来 说 ,传统 功能 (例如 发 电 、 输 电 和 配 电 ) 的 性 能 也 必须 效率 最 大 化 。 

能 效 项 目 以 节能 作为 目标 ， 可 以 被 用 户 应 用 于 所 有 的 能 源 。 这 些 项 目 也 基于 政府 
颁布 的 激励 政策 。 因 此 ， 供 电 企业 的 DSM 措施 是 对 政府 机 构 能 效 策略 的 一 个 有 益 
补充 。 


12.10 ”能 效 项 目的 应 用 方案 


应 用 于 能 效 项 目的 4 个 主要 方案 如 下 : 

第 一 ， 教 育 终端 用 户 项 目 可 提高 效率 ， 以 使 他 们 意识 到 这 些 项 目的 实用 性 。 

第 二 ， 建 立 开 发 节能 高 效 终端 产品 的 供应 商 和 电能 服务 公司 ， 这 有 利于 高 效 设备 在 
市 场 中 的 应 用 。 

第 三 ， 终 端 用 户 和 供电 企业 之 间 的 合同 或 协议 ， 以 表明 实施 能 效 项 目的 承诺 。 

第 四 ， 对 终端 用 户 提供 财政 激励 ， 以 调整 用 电 方式 或 更 换 终 端 设备 。 


12.11 能效 的 经 济 效益 


能 效 作为 一 种 投资 ， 比 新 增 供电 投资 更 廉价 、 更 清洁 、 更 快速 、 更 可 靠 和 更 安全 。 
除了 减少 发 电 、 输 电 和 配 电 基础 设施 的 新 建 费用 ， 提 高 效率 外 ， 还 减少 了 设备 的 维护 和 
更 换 费 用 ， 正 如 许多 高 效 工业 技术 比 相应 的 低 效 技术 的 寿命 周期 更 长 。 

基于 效率 ， 在 费用 上 也 规避 了 许多 与 发 电 相关 的 风险 ， 例 如， 需求 不 足 、 成 本 超 
支 、 利 率 风 险 、 挥 发 性 燃料 成 本 、 老 旧 技 术 、 灾 难 性 故障 以 及 政治 和 国家 安全 风险 。 

效率 可 以 实时 获取 ， 速 度 远 远 超过 扩大 供电 ， 没 有 任何 过 剩 或 短缺 问题 。 改 装 电动 
机 和 泵 ， 为 建筑 增加 保温 屋 ， 或 者 甚至 更 换 一 个 灯泡 远 比 新 建 一 座 发 电厂 花费 的 时 间 少 
得 多 。 
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12.12 高效 技 术 的 应 用 
本 节 深 入 介绍 了 4 种 用 电 设备 的 应 用 ， 这 4 种 用 电 设 备 的 用 电量 在 总 用 电量 中 占 相 
当 大 比重 。 这 4 种 用 电 设 备 主要 是 照明 、 电 动机 、 上 暖气 和 和 泵 。 
12. 12.1 照明 
据 欧 洲 电 力 报道 ， 照 明 用 电量 大 约 占 总 用 电量 15% 。 不 同 场所 照明 用 电量 的 分 布 ， 
如 图 12. 4 所 示 。 作 为 一 个 示例 ， 这 些 百分比 说 明 ， 通 过 管理 和 使 用 先进 技术 实现 节约 
费用 和 电量 的 重要 性 5 。 
照明 工业 
15% 16% 
路 灯 
照明 
服务 业 ‘ay 
48% 
其 他 居民 28% 
85% 
a) b) 
图 12.4 用 电量 比例 分 布 .174 
a) 用 电量 分 布 b) 照明 用 电量 分 布 
紧凑 型 节能 灯 
具有 调 光 功 能 的 水 银 灯 
荧光 灯 ( 电 子 管 ) 
卤素 气体 灯 
透明 水 银 灯 
白炽 灯 
0 20 40 60 80 100 
能 效 (%) 
图 12.5 不 同 照 明 电 源 的 效率 














使 用 不 同类 型 照明 设备 ， 从 具有 最 低 效 率 和 最 短 寿命 周期 的 一 般 白 炽 灯 到 具有 最 高 


HSE 


效率 和 最 长 寿命 周期 的 节能 
12.5 所 示 ， 每 种 照明 设备 的 应 用 领域 如 表 12. 3 所 示 。 从 
的 持续 发 展 一 直 以 提高 能 效 和 寿命 周期 为 目标 。 


m HG 





灯 (作为 气体 放电 灯 的 一 种 )。 不 同 照明 设备 的 效率 如 图 





图 12. 5 可 以 清晰 地 看 到 ， 电 灯 

















表 12.3 不 同 照明 电源 的 应 用 场所 









































































































































灯 的 类 型 炽 灯 荧光 灯 水 银 灯 pd 4E KT 钠灯 
RÉ pel 高 显 | 高 输出 | 透明 水 | 荧光 eak OTS mal 高 
H a a “WEE | trys 高 输出 荧 | 一 般 卤 | 高 8 | 
IAT ART], mis oe | | 型 稳定 HK | 高 压 | 低压 | 氨 灯 
IRIT 光 灯 | fave | 类 型 | 银 灯 | 汞 光 | 银 灯 M 化 物 灯 | 色 性 
ir 
住宅 O 六 + 六 % % % % % % % % % % 
- 般 办 公 室 + + Oo + 六 a 党 + + % 
高 天 花 板 办 公 
办 公 ` oe oe oe oe + 六 % 六 六 + Oo 六 % % + 
室 ,大 厅 
单 人 间 ,客厅 * oe + O oe x 党 + x x + + % % % 
般 商 店 O O oe O O ok * ok + + + + % % % 
商店 | 高 天 花 板 商店 x 六 * 六 六 fe) % 六 * 六 O 六 + % + 
展览 ,展示 (0) O O O O oe oe + + * * we x % + 
低 天 花 板 工厂 + + se O 六 六 % + + + + + + x * 
工厂 | 高 天 花 板 工厂 + + 六 + + O * © 六 oe Oo oe oe x + 
仓库 * + 次 O + 次 + O * * x + 六 * * 
学 校 教室 + + + Oo 六 + * + * * + + x x % 
医院 手术 室 * * + O O + * * * * % % % % % 
剧院 ，| 观众 的 座位 O Ò (0) O 六 + ae + + + 六 六 ae a + 
KIT 舞台 o o o o 六 * ae + + + + + * * + 
艺术 博 - 般 o o * te o + * + + + + + * * + 
物 馆 ， 
博物 馆 展览 O O 六 六 O + a a * * x x He x% + 
汽车 ,专用 道路 | 烷 * * + % x + © x ae + a ok ok + 
道路 
汽车 ,专用 隧道 | * * * + x x + 六 x x + % ok O + 
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灯 的 类 型 炽 灯 荧光 灯 水 银 灯 ed 1k Wy kT 钠灯 
RÉ wee] 高 显 高 输出 ak see ak OER al 高 
A er s WDE | try 高 输出 We k OCI |B 7 
RATT o VT aw | ea P AATE | 型 稳定 ME | 高 压 | 低压 | ur 
炽 灯 光 灯 | fave | 类 型 | 银 灯 | RKE | 银 灯 器 化 物 灯 | 色 性 
ir 
街道 十 * x oe * * * O + + + + X + * 
道路 购物 街 oe * oe oe + O a O + + G + Ke O O 
居民 区 的 道路 | * * * se % % + O + % 六 % 六 % % 
en 室内 + + + (0) * * * * + + + + x x * 
停车 
区 域 、 
室外 + + + oe * * + O ok + + + X + + 
露天 场 
所 ,公园 ， * + + a + x + O + + 六 + 六 O + 
花园 
建筑 物 ve ve ve * % % + O O ve ve oe x + wk 
探照灯 
照明 
"ii wk © O wk 六 vk + © Oo + 六 六 + % ve 
室内 oe oe O of oe oe + © 六 + O 六 + % + 
运动 
室外 oe oe oe O O O + O 六 + oO 六 O a oe 
iE: O 最 适合 ; 六 适合 ; + 不 推荐 ; % 不 适合 。 





来 源 : ECC。 
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室内 照明 由 以 下 公式 计算 


L NxFxUxM 


iat: = A 
式 中 O La — HE (x) ; 
4 一 一 房屋 面积 (m) 
N 一 一 电灯 数量 ; 
下 一 一 一 个 灯 发 出 的 光 通 量 ; 





(Ix) (12.1) 













































































U (利用 率 ) 一 一 灯 的 照射 平面 与 光 通 量 的 比值 ， 这 取决 于 灯 的 位 置 、 光 的 分 布 、 环 
境 条 件 等 。 
M (维护 系数 ) 一 一 随 着 工作 时 间 的 流逝 ， 初 始 光 通 量 衰减 速度 的 预测 值 。 它 取决 于 维 
修 政 策 。 
照明 需要 的 用 电量 可 采用 如 下 公式 计算 . 
B= SS xt (Wh) (12.2) 


式 中 万 一 一 以 Wh 表示 的 用 电量 ; 

n 一 一 电灯 效率 ; 

t 一 一 照明 时 间 。 

结合 式 (12.1) 和 式 〈12.2) ， 用 电量 可 用 如 下 公式 表示 
B= 人 wh) (12.3) 
UxMxy 

由 式 (12.1) 计算 出 来 的 照度 必须 符合 表 12. 4 给 出 的 标准 或 者 将 标准 值 代入 式 
(12.1) 获得 电灯 的 具体 数量 。 不 同 场所 的 标准 照度 (Ix) 见 表 12.4。 
表 12.4 不 同 场所 的 照度 标准 [4 

























































































ME 场 所 m E 
10 ~30 户外 ( 围墙 内 的 通道 和 安全 防护 ) 
30 ~75 室内 紧急 楼 梯 PE Pb BE 例如 装 货 . 印 货 .货物 搬运 
ep 入 口 /出 口 .走廊 .通道 .相关 操作 的 仓库 
楼 梯 厕所 
150 -300 配 电 室 和 空调 设备 室 粗粮 的 视觉 活动 ,例如 外 观 
300 ~750 空 制 室 一 般 生产 过 程 中 的 普通 视觉 活动 
在 纺织 和 排版 行业 的 选择 和 检查 ,在 印刷 厂 中 
E L 绘 有 室 
We le 的 校对 和 分 析 等 过 程 中 的 最 后 视觉 活动 
Pr eke SF] EI 工 AY He 
1500 ~ 3000 控制 室内 的 仪表 板 和 控制 板 等 等 | E EOR E TAREA AEE 


活动 中 的 极其 精细 的 视觉 活动 











式 (12.3) 包含 接 入 电灯 的 线路 损耗 ， 以 便 获 得 实际 需要 的 功率 。 从 这 个 公式 可 
以 看 出 ， 可 以 通过 降低 线路 和 照明 损耗 ， 减 少 照明 时 间 ， 或 者 提高 分 布 系数 、 维 护 系数 
和 电灯 效率 来 降低 五 的 值 (以 Wh 表示 的 照明 用 电量 ) 。 
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这 些 参数 的 预期 变化 如 下 所 示 : 

1) 通过 优化 线路 接线 图 的 设计 和 规范 接头 的 安装 ， 降 低 配 电线 路 损耗 ; 

2) 通过 优化 照明 水 平 并 考虑 日 光 强 度 ， 使 照明 照度 保持 在 合适 水 平 ; 

3) 通过 关 掉 不 必要 的 电灯 并 对 户外 电灯 使 用 自动 开关 或 定时 器 ， 减 少 照明 时 间 ; 

4) 为 所 需 的 应 用 选择 优质 的 电灯 ， 即 使 用 高 效 电 灯 ; 

5) 提高 利用 率 。 它 是 直接 与 房屋 指标 成 正比 的 ， 是 墙 、 屋 顶 和 和 天花板 的 反射 率 ， 
如 表 12. 5 所 示 。 房 屋 指 标 “ 民 ”由 以 下 公式 计算 得 到 ; 

WxL 
R = HoD (lat 
其 中 , 友和 工分 别 表 示 房 屋 的 宽度 和 长 度 , 五 是 照明 电源 离 工 作 面 的 高 度 。 
6) 通过 定期 清洁 电灯 并 在 适当 时 候 替 换 电 灯 ， 提 高 维护 系数 。 


12. 12.2 电动 机 


电动 机 有 很 多 应 用 。 它 们 大 约 占 总 用 电量 的 60% 。 在 服务 行业 中 ， 电 动机 用 于 空 
调 、 取 暖 、 电 动 扶梯 和 升降 机 。 在 制造 行业 中 ,广泛 使 用 各 种 额定 容量 的 电动 机 ， 从 伺 
机 控制 系统 和 信息 技术 中 几 瓦 的 电动 机 到 使 用 几 浪 瓦 电 动机 的 泵 、 压 缩 机 、 起 重 机 等 。 
在 家 用 电器 行业 ， 也 有 一 些 短 时 使 用 的 电动 机 ， 例 如 刮 胡 刀 、 吹 风机 、 真 空 吸 侍 器， 还 
有 持续 使 用 的 电动 机 ， 例 如 通风 设备 、 电 冰箱 和 冷冻 箱 。 效 率 不 是 短 时 运行 电动 机 关心 
的 主要 问题 。 相 反 ， 持 续 运行 的 电动 机 应 该 是 高 效 的 并 需 适 当 管 理 。 

在 这 些 应 用 中 ， 最 常用 的 电动 机 是 感应 电机 。 除 了 速度 可 以 在 很 大 范围 内 由 电力 
子 设备 控制 ， 在 这 种 类 型 电机 制造 简单 ， 成 本 低 并 且 可 靠 性 高 。 

为 了 降低 感应 电机 的 用 电量 ， 需 要 考虑 3 个 主要 因素 : 

1) 电动 机 效率 ， 

2) 电动 机 损耗 ; 

3) 电能 质量 。 

效率 随 负荷 的 变化 如 图 12. 6b 所 示 。 可 以 看 出 ， 当 负荷 是 总 负荷 的 60% ~ 100% 时 ， 
效率 达到 最 高 。 电 动机 的 损耗 主要 是 固定 的 、 与 负荷 无 关 的 铁 损 ， 摩 擦 损耗 和 风阻 损耗 
以 及 与 负荷 相关 的 铜 损 (PR) 和 涌流 损耗 ， 详 见 图 12. 6a。 

从 图 12.6 可 以 看 出 ， 尽 管 负荷 水 平 较 高 时 损耗 较 大 ， 但 它们 对 效率 没有 显著 的 
影响 。 
谐 波 畸变 和 电压 波动 是 电能 质量 关心 的 主要 因素 并 对 电动 机 的 用 电 有 负面 
影响 和 下 

1) 减少 电动 机 用 电量 : 减少 电动 机 用 电量 的 各 种 措施 如 下 所 示 : 

当 不 需要 时 ， 手 动 或 自动 关闭 电动 机 。 另 一 方面 ， 频 繁 起 / 停 除 了 由 大 的 起 动 电 流 
产生 的 额外 温 升 导致 电动 机 绝缘 寿命 缩短 外 ， 还 增加 了 传送 带 传动 和 轴承 的 磨损 。 因 
此 ， 电 动机 起 动 /停止 的 次 数 是 有 限 的 ， 这 取决 于 电动 机 的 额定 功率 ， 随 额定 功率 增加 
而 下 降 ， 如 图 12.7 所 示 。 
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表 12.5 — HR) 04 A] HUM 
天 花 板 反 e si 
射 率 (% ) 
墙 反射 率 60 30 10 60 30 10 
(% ) 
时 顶 表面 反 40 20 10 40 20 10 40 20 10 40 20 10 40 20 10 40 20 10 
射 率 (% ) 
房屋 指标 利用 率 
0.6 0.45 | 0.42 | 0.40 | 0. 31 30 | 0.30 | 0.26 | 0. 25 .25 | 0.41 | 0.39 | 0.38 | 0.30 | 0.29 | 0.29 | 0.25 | 0. 25 die 
0.8 0.56 | 0.51 | 0.49 | 0. 41 39 | 0.38 | 0.35 | 0.34 .23 | 0.51 | 0.48 | 0.47 | 0.39 | 0.38 | 0.37 | 0.34 | 0. 33 -3 
1.00 0.63 | 0.57 | 0.55 | 0.47 .45 | 0.44 | 0.41 | 0.40 39 | 0.57 | 0.53 | 0.52 | 0.45 | 0. 44 | 0.43 | 0.40 | 0. 39 . 38 
1.73 0.71 | 0.63 | 0.60 | 0.55 .52 | 0.50 | 0.48 | 0. 46 .45 | 0.64 | 0.59 | 0.57 | 0.52 | 0.50 | 0.49 | 0.46 | 0. 45 . 44 
1.50 0.76 | 0.68 | 0.64 | 0.61 .56 | 0.54 | 0.54 | 0.51 .50 | 0.68 | 0.63 | 0.61 | 0.57 | 0.54 | 0.53 | 0.52 | 0.50 . 49 
2. 00 0.85 | 0.75 | 0.70 | 0.71 .65 | 0.62 | 0.64 | 0.59 .57 | 0.76 | 0.70 | 0.67 | 0.66 | 0.62 | 0.60 | 0.60 | 0.58 - 56 
2.50 0.91 | 0.79 | 0.74 | 0.78 .70 | 0.66 | 0.71 | 0.65 .62 | 0.80 | 0.73 | 0.70 | 0.71 | 0.67 | 0.65 | 0.66 | 0. 63 - 61 
3. 00 0.95 | 0.82 | 0.76 | 0. 83 .74 | 0.70 | 0.77 | 0.69 . 66 | 0. 84 | 0.76 | 0.73 | 0.76 | 0.70 | 0.68 | 0.71 | 0. 67 . 65 
4. 00 1.01 | 0.86 | 0.80 | 0.91 .79 | 0.75 | 0.85 | 0.76 .71 | 0.88 | 0.80 | 0.77 | 0.78 | 0.75 | 0.72 | 0.78 | 0.72 . 70 
5. 00 1.09 | 0.88 | 0.82 | 0.96 .83 | 0.77 | 0.91 | 0.79 .78 | 0.91 | 0.82 | 0.79 | 0.88 | 0.78 | 0.78 | 0.82 | 0.76 Br 
10. 00 1.13 | 0.93 | 0.86 | 1. 08 .90 | 0.84 | 1.05 | 0.89 .82 | 0.97 | 0.87 | 0.83 | 0.94 | 0.85 | 0.81 | 0.92 | 0. 84 . 80 
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高 效 电动 机 
= 
if x 标准 效率 电动 机 
x 
= 
负载 损耗 | 
铁 损 摩擦 和 风阻 
0 40 80 120 0 25 50 75 100 
负荷 (90) 负荷 (0%) 
a) b) 





图 12.6 电动 机 特征 74] 
a) 电动 机 损耗 与 负荷 b) 电动 机 效率 与 负荷 

















4 极 电 机 


允许 的 开关 数量 








0 1 10 100 100 
额定 输出 功率 /KW 
PEE 75% 负 载 75% 人 负载 一 :一 -一 ， 90% 满载 
惯性 负荷 =3 X 电 机 惯性 惯性 负荷 =10X 电 机 惯性 惯性 负荷 =10 X 电 机 惯性 


图 12.7 允许 的 起 停 数 量 与 电动 机 额定 功率 (1 


2) 降低 电动 机 负荷 : 减少 电动 机 负荷 的 方法 依赖 于 负荷 性 质 和 负荷 类 型 。 实 现 该 
目的 所 遵循 的 一 般 依据 如 下 : 

> 选择 一 个 合适 的 电动 机 额定 功率 ， 既 满足 负荷 需求 也 不 会 超过 负荷 功率 ; 

> 对 于 变化 负荷 ， 同 时 安装 许多 不 同 额 定 容量 的 电动 机 ， 并 自动 选择 适当 容量 的 
HOWL; 

> 避免 使 用 劣质 配件 ; 

维持 一 个 恒定 的 负荷 水 平 ; 

满足 负荷 的 环境 要 求 。 电 动机 在 恶劣 的 运行 环境 条 件 下 可 能 导致 用 电量 的 增加 ; 

> 在 负荷 侧 使 用 传 感 需 来 指示 任何 中 断 ， 并 在 必要 时 关闭 电动 机 ; 
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在 一 些 应 用 中 ， 电 动机 通过 一 个 变速 箱 来 驱动 负荷 。 选 择 的 变速 箱 必 须 是 高 效 
的 ， 必 须 定期 进行 润滑 和 清洁 。 

3) 降低 电动 机 损耗 : 减少 电动 机 损耗 可 以 通过 以 下 能 效 措施 来 实现 . 

精 细 的 维护 ， 使 损耗 最 小 化 ; 

> 使 用 适当 容量 的 电动 机 ， 避 免 电 动机 轻 负载 时 产生 较 大 的 损耗 ; 

> 对 轻 负 荷 ， 电 动机 应 采用 星 型 接线 方式 ， 以 降低 负荷 电流 ， 损 耗 也 因此 降低 了 。 
男 一 种 解决 方案 是 采用 能 量 优化 设备 。 

> 在 所 有 应 用 中 ， 高 效 电动 机 的 节能 效果 是 非常 显著 的 。 年 节约 电量 可 以 计算 
如 下 : 








































































































S = hrs x kW x%F.L. xCx(1/n - 1/1.) 

其 中 ，hrs 是 运行 小 时 数 ，kW 是 电动 机 以 kW 表示 的 额定 容量 ,%E. L 是 电动 机 的 
平均 负载 ， 以 占 全 部 负荷 的 比例 表示 ,，C 是 单位 kWh 成 本 , na 是 标准 电机 的 效率 , Ner 
是 高 效 电 机 的 效率 。 

更 换 在 运 的 传统 电动 机 在 经 济 上 是 不 可 行 的 。 但 是 在 电动 机 发 生 故障 时 ， 应 该 考虑 
用 高 效 电 动机 替换 现 有 电动 机 。 

每 类 电动 机 的 用 电量 以 及 这 4 个 功率 范围 的 电动 机 中 ， 传 统 电动 机 和 高 效 电动 机 的 
平均 效率 详 见 表 12.6。 这 些 数值 表明 大 功率 电动 机 的 效率 更 高 ， 通 过 更 换 小 功率 电动 
机 来 提高 效率 是 最 明显 的 。 

一 台电 动机 的 年 运行 成 本 取决 于 这 台电 动机 的 使 用 频率 和 使 用 时 间 。 通 常 运 行 成 本 
高 于 其 购买 价格 ， 因 此 ， 投 资 决策 应 该 始终 考虑 电动 机 全 寿命 周期 用 电 成 本 。 对 一 台 更 
昂贵 的 高 效 电动 机 来 说 ， 其 额外 投资 通常 是 更 经 济 的 。 计 算 表 明 投 资 回收 期 小 于 
3 年 








































































































表 12.6 ”电动 机 类 型 : AB SRR 




















功率 范围 /kW 传统 电机 (% ) 高 效 电机 (% ) 
0.75 ~7.5 80 86 
7.5 ~37 86 90 
37 ~75 90 93 
>75 95 96 








4) 变速 驱动 :在 变速 驱动 中 ,适当 的 电量 准确 地 传递 给 电动 机 ， 以 合理 地 获得 需 
要 的 功能 。 在 这 种 情况 下 ， 不 会 浪费 电能 ， 不 像 使 用 机 械 机 制 〈 例 如 ， 制 动机 制 ) 的 
传统 系统 那样 ， 过 剩 的 电能 被 转换 成 无 用 的 热能 。 
由 于 节能 (和 节约 费用 ) 显著 ,以 及 变速 驱动 的 其 他 好 处 ,例如 工业 过 程 可 以 实 
现 更 好 地 控制 ， 带 来 更 高 质量 的 产品 和 服务 以 及 更 低 的 总 费用 ， 它 正 以 非常 显著 的 规模 
引入 到 新 的 和 改进 的 装置 中 。 





























12.12.3 WM 


电 取暖 系统 是 用 来 大 功率 加 热 过 
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程 的 电工 技术 ， 由 





电能 作为 加 热源 。 


在 许多 情况 下 ， 
同 损耗 系数 的 材料 组 成 时 ， 




















EE 加 热 系统 是 获得 某 种 需求 的 











一 手段 。 例 如 ， 














当 加 热 对 象 是 


HAS 


微波 加 热 技 术 的 应 用 是 可 行 的 ， 例 如 采用 微波 加 热带 有 包装 


HERA 


菌 药物 和 食物 时 不 会 烧 坏 包装 材料 。 




















在 其 
行 费用 和 主要 能 


也 情况 下 ， 
源 的 需求 。 











、 高 效 电场 加 热 、 











加 热 技 术 与 使 月 





司 电 加 热 方 法 的 应 用 取决 于 预期 应 用 需要 的 温度 。 
电子 束 加 热 、 电 磁 波 加 热 和 机 电功率 加 热 。 对 每 种 方法 来 说 ， 


化 石 燃料 的 现行 技术 相 比 、 降 低 了 产业 投资 、 运 





这 些 方法 是 











电弧 加 热 、 电 磁 感 





























能 的 能 量 转换 系统 如 图 12.8 所 示 。 





高 效 电 
场 加 热 


电磁 感 
应 加 热 


热 和 














加 热 方 法 | 电弧 加 热 


电能 向 热能 
的 能 量 转 换 | | 红外 线 横向 磁 
系统 加 热 通 加 热 

















皮肤 效 
应 加 热 


























短路 
加 热 











12.8 不 同 加 热 方法 的 能 








量 转换 系统 





对 两 种 燃气 炉 (效率 ”分 别 为 40% Fl 80% AY A AB) 和 一 个 电阻 炉 进 行 了 比较 。 


它们 的 加 热 功率 是 100kW。 对 燃气 炉 来 说 ， 燃 气 的 消耗 量 用 L/s 表示 。 作 为 一 种 电 加 热 
技术 ,电阻 炉 使 用 电阻 加 热 。 比 较 结果 如 表 12.7 PRU, 















































可 以 注意 到 ， 由 于 电阻 炉 的 效率 最 高 ， 其 消耗 的 功率 最 少 。 电 阻 炉 的 CO, 排 放 率 给 
出 了 3 个 数值 ， 这 取决 于 产生 电能 的 方式 (例如 使 用 化 石 燃 料 或 其 他 ) 。 
表 12.7 燃气 炉 和 电阻 炉 的 用 电量 (178] 
n 有 用 的 加 热 功率 总 功率 | 燃气 消耗 量 | CO, 排放 率 
(%) /kW /kW /(L/s) /(g/s) 
RA A 40 100 250 6.7 12.4 
B 80 100 125 3.3 6.2 
11.7 
电阻 炉 95 100 105. 3 9 
1.6 
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表 12.8 热 空气 炉 和 射频 炉 的 比较 [0731 
































热风 炉 射频 炉 

安装 功率 360kW( 燃气 + 电 ) 40kW( 电 ) 
电量 8640kWh 120kWh 
电费 150 欧元 /天 9 欧元 /天 

总 投资 费用 > 900000 欧元 525000 欧元 














另外 一 个 示例 是 对 粘 合 塑料 件 的 两 种 蔡 代 技术 进行 比较 ， 详 见 表 12. 8"” 。 第 一 种 

技术 是 采用 热 空气 加 热 ， 第 二 种 是 采用 射频 技术 加 热 。 在 使 用 把 零件 粘 合 在 一 起 之 后 ， 
胶水 必须 要 加 热 。 从 表 12. 8 中 的 数据 可 以 得 出 以 下 绪论 : 对 射频 炉 来 说 ， 费 用 和 用 电 
量 都 是 最 低 的 。 射 频 炉 的 另 一 个 优势 是 它 占用 的 空间 比 热 风 炉 小 5 倍 。 
为 了 在 这 些 应 用 中 人 节能， 推荐 持续 使 用 而 非 间 鞭 使 用 电 加 热 。 这 有 助 于 避免 由 于 冷 
却 和 再 加 热 过 程 导 致 的 功率 浪费 。 在 用 温度 传感器 进行 量 测 和 控制 的 地 方 ， 有 显著 热 损 
耗 的 零件 需要 热 保温 。 总 之 ， 从 用 电量 和 C0, 排放 的 角度 来 看 ， 电 加 热 过 程 是 有 优 
势 的 50781 


12.12.4 R 


泵 是 一 种 消耗 大 量 电能 的 设备 。 因 此 节约 泵 的 用 电量 是 一 项 经 济 和 技术 上 有 效 的 因 
素 , 值 得 关注 。 有 硝 本 身 的 效率 是 较 高 的 ,但 是 作为 一 个 泵 的 系统 (包括 管道 、 阀 门 
等 )， 其 效率 很 低 。 离 心 泵 是 最 广泛 使 用 的 一 类 泵 。 简 单 的 说 ， 它 们 包括 一 个 叶轮 ， 叶 
轮 能 把 机 械 能 转换 成 用 压力 表示 的 潜在 势能 和 用 流体 流量 表示 的 动能 ( 见 图 12.9), R 
的 容量 选择 一 般 大 于 其 应 用 和 需求。 选择 过 剩 压 头 的 泵 ， 以 解决 管道 中 出 现 的 任何 预期 压 
头 损 失 问 题 。 同 时 ， 选 择 过 剩 流量 的 泵 对 解决 未 来 给 排水 量 的 增加 是 有 效 的 。 




















































































































图 12.9 一 台 离 心 泵 的 主要 部 件 0181] 
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这 些 泵 大 多 是 持续 运行 的 ， 例 如 供水 和 污水 处 理 。 它 们 的 运行 应 该 依据 供水 流量 大 
小 及 其 变化 进行 控制 。 此 外 ， 由 于 使 用 阀门 控制 流量 ， 在 许多 情况 下 工业 用 和 泵 设施 都 是 
低 效 运行 的 。 因 此 ， 如 果 适 当 控制 泵 的 运行 ， 那 么 预期 节约 的 用 电量 是 相当 大 的 。 

泵 基本 上 可 用 3 个 要 素来 详细 描述 : 流量 0 ; 总 压 差 万 是 静 压 差 H, 和 动 压 差 Hyn 
的 总 和 ; 转速 Y( 见 图 12. 10), 
具体 转速 N, 可 以 描述 泵 的 特征 。 
具体 转速 对 所 有 形状 相同 的 所 有 叶轮 


















































Er peed 流量 0 
来 说 是 恒定 的 ， 并 由 以 下 关系 计算 . 
N, = nx (12.5) 
二 






其 中 , N 是 转速 (r/min), Q 是 运 
行 在 最 大 效率 点 的 流量 (m/min), H 
是 运行 在 最 大 效率 点 的 总 压 差 (m), 
玉 是 一 个 系数 , K= pg/n, (pg 是 
体 的 重力 , n 是 泵 的 总 体 效 率 )。 

泵 的 轴 功 率 由 以 下 公式 计算 : 


P=2YOXHxg_ OxHxK (kW) 
n 


IEK H dyn 





x 











(12. 6) 
12.12.4.1 泵 的 特性 

人 泵 的 特性 可 以 由 泵 曲线 来 表示 ， 
该 曲线 表明 了 总 流量 Q 与 总 压 差 五 的 变化 情况 。 在 五 , = 0 FH, > 0 时 的 泵 特征 详 见 图 
12. 115225  。 在 该 图 中 ， 系 统 曲线 表示 系统 阻力 随 流量 的 变化 情况 。 泵 曲线 和 系统 曲线 
的 交点 是 泵 的 运行 点 ( 泵 工作 点 )。 


图 12.10 和 泵 规定 的 主要 要 素 























图 12.11 泵 的 特性 
a)H,=0 b)H, >0 


泵 在 额定 转速 的 用 电量 随 流 量 的 变化 而 变化 ， 如 图 12. 12 所 示 。 从 有 泵 的 特性 曲线 
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图 12.12 泵 的 用 电量 与 流量 的 关系 [1831 


(AMARA A SHAR) 可 以 看 出 ， 当 静 压 差 增 大 时 ， 系 统 曲 线 会 随 着 系统 阻力 增 大 而 变 
高 。 相 应 的 ， 泵 的 运行 点 会 向 流量 减 小 的 方向 移动 。 当 静 压 差 从 Ha 增 大 到 Ho, HA 
TAK Ag 时 ,流量 从 Q, 减 小 到 Q, , FAB) Q, , WE 12. 13 所 示 。 

RAGA 3 个 关键 要 素 : 流量 、 静 压 差 和 摩擦 奈 差 。 因 此 ， 节 约 泵 用 电量 的 可 能 机 
是 : 

1) 降低 流量 和 压 差 (扬程) 的 要 求 ; 

2) 选择 高 效率 的 泵 类 型 和 容量 ; 
3) 维护 泵 和 所 有 系统 ， 以 减少 损耗 ; 
4) 有 效 的 流量 控制 。 
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Q,-0 L Q, ae Q; 2 
图 12.13 和 泵 在 不 同 静 压 头 下 的 运行 点 
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12. 12.4.2 流量 控制 
常会 发 现 泵 的 日 流量 需求 不 是 恒定 的 。 可 能 是 由 于 各 种 因素 的 影响 ， 例 如 时 间 、 








通 
天 气 影响 、 突 发 事件 以 及 通常 是 运行 条 件 的 变化 。 因 此 ， 根 据 所 需 流量 的 信息 模式 进行 
流量 控制 是 一 项 重要 的 工作 。 











流量 控制 可 以 采用 不 同 的 方法 实现 ， 例 如 采用 阀门 节 流 ， 采 用 阀门 分 流 ， 泵 的 起 / 
停 控 制 ， 变 速 控制 以 及 多 台 和 泵 的 并 行 或 串 行 运行 。 这 些 方 法 描述 如 下 : 

1) 阀门 节 流 : 节 流 过 程 增 大 了 系统 阻力 ， 如 图 12. 14 中 的 虚线 所 示 。 因 此 ， 有 泵 的 
运行 点 发 生 了 改变 且 流 量变 成 了 Q, ， 而 不 是 0, (Q, <Q )。 






































Co. Q 
图 12.14 当 采 用 阀门 节 流 时 ， 泵 的 特征 


2) 阀门 分 流 : 正如 图 12. 15 所 示 ， 当 通过 阀门 分 流 时 ， 压 头 增 大 了 且 运 行 点 从 A 
移动 到 B， 得 到 了 流量 0, 。 系 统 曲线 变 得 越 来 越 高 且 给 定 流量 Q, 时 ， 运 行 点 移动 到 C 
(在 相同 压 差 下 ) 。 



































图 12.15 当 采 用 阀门 分 流 时 ， 泵 的 特征 





3) 泵 的 起 / 停 控制 : 当 在 需求 时 段 和 非 需求 时 段 泵 的 使 用 完全 不 同时 ， 在 非 需求 
时 段 泵 可 能 停止 工作 ， 即 泵 是 间 钦 运行 的 ， 其 特征 如 图 12.16 所 示 。 仪 在 运行 时 段 泵 才 
有 用 电量 (JILA 12. 17) 。 这 种 方法 可 以 用 在 一 个 长 周期 内 打开 和 关闭 和 泵 ， 应 用 该 方法 
应 避免 液压 锤 效应 以 及 可 能 的 电动 机 过 热 的 风险 。 

4) 变速 控制 : 该 方法 最 有 效 且 具有 几 个 优点 ， 例 如 泵 在 所 有 流量 范围 内 〈 低 和 
高 ) 平滑 运行 以 及 用 电 成 本 的 大 幅 降 低 。 泵 转速 的 变化 改变 了 泵 特征 曲线 的 形状 ， 从 
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Q, =0 Q, Q 


R12.16 ” 当 采 用 开关 控制 时 ， 泵 的 特征 


ne ee 


图 12.17 和 泵 的 用 电量 


而 导致 流量 的 变化 〈 见 网 12. 18)。 

5) 多 台 泵 的 运行 : 以 减少 总 用 电量 为 目标 ， 依 据 流 量 波动 改变 使 用 泵 的 数量 。 这 
些 泵 可 以 并 行 连接 (适用 于 流量 控制 ) 或 串 行 连接 (适用 于 静 压 差 控 制 )， 分别 如 图 
12. 19 和 图 12. 20 所 示 。 
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图 12.18 当 采 用 速度 控制 时 ， 泵 的 特征 





oF 
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12. 12. 4.3 ”一 个 示例 
一 人 台 水 泵 运行 在 0 =10m’/m 工作 点 ， 且 总 压 差 为 HH=10m。 泵 的 特性 ( 压 差 与 流 
量 ) 如 图 12.21 所 示 。 控 制 流量 变 成 7 mym。 应 用 不 同 的 流量 控制 方法 ， 每 种 方法 的 
轴 功 率 计算 如 下 : 
假设 式 (12.6) 中 的 系数 K 等 于 单位 因子 ， 轴 功率 PP 给 定 为 P =Q xH(kW)。 
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i H=H +H, 
1 ~ 0110, 
Se 


N 泵 1 和 泵 2 





0-01+0 


Q, Q, Q 


图 12.19 两 台 泵 并 行 运行 的 特征 








A 
H=HyH, 
Q=0 t0, 
C _ 
0-0, m 泵 1 和 泵 
Qi H, 
© m 
Fl 

















K 12.20 两 台 有 泵 串 行 运行 的 特征 











采用 节 流 方法 ， 如 图 12. 21a fax, P = 7 x12.7 = 88.9 ~ 89 kW。 

采用 分 流 方法 ( 见 图 12.21b),P = 12.4 x6.6 = 81.84 = 82 kW, 

采用 启 / 停 控制 方法 ( 见 图 12.21c)， 当 泵 30% 时 间 处 于 关闭 状态 时 , P =0.7 x10x 
10 = 70 kW, 

采用 变速 控制 方法 (OLA 12.21d), P =7x6.4 = 44.8 ~ 45 kW, 

可 以 看 出 ， 变 速 控 制 是 效率 最 高 的 方法 。 
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P=7X12.7=89 
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a) 
H ar 
泵 70% 时 间 处 于 
运行 状态 
P=10X10X0.7 
=70 
10 
泵 30% 时 间 
处 于 关闭 
状态 5— 
0 
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图 12. 21 








P=12.4X6,6=82 
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P=7X6.4=45 




















在 不 同 的 流量 控 人 
节 流 控制 b) 分 流 控制 c) 启 / 停 控制 


IDAT, RARA 
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d) 变速 控制 








第 13 Æ SCADA 系统 和 智能 电网 愿景 


13.1 概述 











如 本 书 第 1 EIE, FPE (MV) 或 低压 (LV) 配 电 系统 具有 多 种 网 架 结 构 ， 如 辆 























映 、 双 辐射 、 开 环 和 闭环 。 任 何 一 种 网 架 结 构 的 应 用 ， 主 要 是 基于 负 葵 需求 和 供电 可 靠 
性 期 望 值 来 进行 选择 的 。 在 紧急 运行 情况 下 ， 系 统 运 行 的 方式 是 人 为 地 还 是 自动 地 发 生 
改变 ， 这 要 取决 于 系统 所 人 允许 的 故障 持续 时 间 以 及 负荷 特性 。 在 大 多 数 情况 下 ， 配 电 系 














统 向 工商 业 负荷 供电 都 要 求 能 够 自动 切换 运行 方式 。 





























配 电 系 统 自动 化 是 通过 隔离 故障 区 域 、 保 障 系统 设备 功能 、 











减少 用 户 停电 时 间 ， 并 









































在 运行 期 间 根据 系统 需求 通过 自动 切换 运行 方式 来 提高 供电 可 靠 性 。 在 什么 样 的 情况 
下 ， 配 电 系 统 需 要 应 用 自动 化 呢 ? 这 个 问题 ， 取 决 于 网 络 规 模 、 负 奏 大 小 及 其 特性 以 及 
系统 设备 类 型 。 当 配 电 系 统 规模 扩大 而 变 得 越 来 越 复杂 时 ， 自 动 化 是 否 能 够 使 系统 达到 
最 佳 性 能 且 安 全 可 靠 运行 ? 这 个 问题 将 在 下 面 的 讨论 中 给 出 回答 。 






































在 一 个 商业 办 公 大 楼 (如 40 层 楼 ) ， 公 用 俩 线 锁 和 安装 在 
如 图 13-1 所 示 。 

从 总 配 电 柜 出 来 的 馈线 进入 上 升 的 电缆 管道 ， 通 过 DP ( 
Bo DP 通过 安装 在 每 一 层 的 公用 计量 装置 将 电力 配送 至 楼 层 中 

























































































大 楼 地 下 室 的 总 配 电 柜 ， 


分 配 电 柜 ) 向 每 层 楼 供 
的 各 用 户 。 


为 保障 电力 供应 的 连续 性 ， 大 楼 需 安 装 发 电机 作为 备用 以 支撑 公用 电网 的 电力 供 
应 。 这 种 情况 需要 在 发 电机 开关 和 公用 馈线 之 间 安 装 一 个 闭锁 装置 ， 以 避免 它们 并 列 运 

















行 。 另 外 ， 还 需要 在 每 层 楼 都 安装 转换 开关 来 允许 备用 发 电机 所 发 电力 不 通过 公用 计量 


表 而 直接 送 至 每 一 用 户 。 
基于 以 上 和 需求， 写字楼 内 需要 安装 大 量 配 电 设备 : 每 一 个 发 















































电机 的 闭锁 装置 面板 安装 





在 控制 室 ， 靠 近 总 配 电 柜 ; 转换 开关 柜 安 装 于 每 层 楼 的 分 配 电 柜 内 ， 各 设备 和 控制 室 之 间 








相连 接 。 因 此 ， 控 制 室 需 要 较 大 的 空间 ， 为 对 各 个 设备 进行 遥控 





， 所 需 线路 也 会 增加 。 





运行 人 员 在 控制 室 通 过 监测 系统 运行 状况 和 设备 功能 来 获得 每 个 开关 的 状态 ( 断 
开 / 连 接 / 应 急 ) ， 以 便 在 公用 电网 失 电 和 故障 下 实现 系统 状态 可 视 化 诊断 。 这 些 监控 功 
能 的 实现 ， 从 传统 意义 上 来 说 ， 需 要 大 量 的 指示 灯 和 告警 装置 。 这 会 让 运行 人 员 疲 于 应 
对 大 量 复杂 的 线路 和 指示 器 ， 而 且 增 加 了 系统 调试 和 测试 的 难度 。 男 一 方面 ， 负 和 葆 的 持 


























续 增 长 、 负 荷 特性 的 改变 可 能 导致 配 电 系统 需要 重 构 ， 这 就 需要 通过 增加 新 的 设备 或 者 











改变 线路 布局 来 完成 ， 但 这 些 往往 都 比较 困难 。 
为 减少 这 些 困 难 ， 可 在 每 个 分 配 电 柜上 安装 可 编程 逻辑 挖 人 
































fila (PLC) 来 完成 所 需 


要 的 控制 功能 ， 并 在 每 个 区 域 都 装 设 用 户 接口 工作 站 。 工 作 站 具有 数据 处 理 能 力 ， 这 些 
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第 "一 1 层 














图 13.1 商业 写字 楼 供电 主线 路 示意 医 


数据 是 由 大 楼 计量 点 进行 收集 的 、 且 可 通过 通信 网 进行 传送 。 通 过 数据 处 理 可 以 得 到 系 
统 相 关 状 态 信息 、 能 量 管理 系统 (EMS) 、 经 济 调度 、 电 价 等 ， 工 作 站 通过 这 些 数 据 可 
以 实现 其 他 高 级 应 用 。 系 统 控制 命令 传送 至 PLC， 以 执行 相应 的 控制 操作 ， 其 余 信息 则 
可 以 应 用 于 系统 规划 、 维 修 和 运行 。 运 行人 员 可 以 在 工作 站 屏幕 上 看 到 地 理 背 景 下 的 配 
电 系统 单线 图 ， 以 及 透 过 用 户 友好 互动 窗口 获得 任何 其 他 所 需要 的 可 视 化 显示 。 这 种 具 
有 大 量 的 数据 采集 、 传 输 和 控制 的 系统 被 称 为 SCADA 系统 。 

SCADA 系统 可 适应 应 用 领域 中 的 变化 ， 它 也 可 以 与 保护 系统 等 其 他 系统 相 集 成 。 

如 第 5 章 所 述 ， 图 13. 2 显示 了 一 个 含 继 电 保 护 的 电力 系统 ， 图 中 变压器 的 相 电 流 
和 相 电 压 作 为 继 电 保护 的 输入 。 若 输入 超出 了 先前 设 定 值 ， 继 电 保护 就 会 传送 一 个 跳闸 
信号 到 断路 器 ， 将 断路 器 打开 。 为 保证 保护 能 正确 动作 ， 就 必须 保证 继 电 保护 处 于 正常 
工作 状态 。 通 过 将 发 电机 作为 模拟 器 来 产生 输入 信号 和 输出 测量 信号 ， 可 对 继 电 保 护 的 
正确 性 进行 校 验 〈 见 图 13.3) 。 由 于 电网 公司 不 能 为 校 验 继 电 保护 而 中 断 电 力 线路 ， 因 
此 对 模拟 器 〈 继 电 保护 测试 装置 ) 的 需求 在 不 断 上 升 。 继 电 保 护 的 数据 是 从 保护 角度 
进行 测量 的 ， 若 是 作为 SCADA 系统 的 数据 源 ， 情 况 会 大 为 不 同 。 这 就 需要 做 其 他 的 测 

， 来 保证 保护 所 采集 的 数据 能 与 SCADA 系统 相 适 应 。 因 此 ， 所 采集 的 数据 的 准确 性 
常 重要 。 
继 电 保护 系统 和 SCADA 系统 各 自 的 优 缺 点 可 以 概述 为 以 下 : 



































































































































au all 


mr A 
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断路 器 






电流 互感 器 











跳闸 信号 
(控制 /状态 信息 ) 


A 
电压 互感 器 








测试 开关 
图 13.2 保护 机 制 

















模拟 器 

















图 13.3 利用 模拟 器 进行 继 电 保护 的 测试 
T 一 电压 《一 电流 “ 广 - 频 率 
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继 电 保 护 系统 的 缺点 : 

1) 控制 系统 复杂 ; 

2) 系统 昂贵 ; 

3) 系统 需要 更 多 的 空间 ; 

A) 控制 继电器 需要 电能 较 多 ， 损 耗 增加 ; 

5) 继电器 仅 用 于 开 / 关 控制 ; 

6) 控制 程序 发 生 任 何 变化 都 需要 重新 调整 继电器 的 接线 ; 

7) 难以 对 复杂 控制 系统 进行 故障 排除 和 诊断 。 

SCADA 系统 的 优点 : 

1) 具有 自 诊 断 功 能 及 易于 维修 ; 

2) 具有 高 级 运算 能 力 ; 

3) 易于 编程 及 重新 编程 ; 

4) 可 与 其 他 控制 需 或 主 站 计算 机 进行 通信 ; 

5) PLCs 可 进行 比例 /积分 /微分 (Proportional/Integral/ Derivative, PID) 等 复杂 的 
运算 和 控制 ; 

6) SCADA 可 作为 一 个 分 散 式 控制 系统 (Distributed Control System, DCS) ; 

7) 具有 用 户 图 形 界面 (Graphical User Interface, GUI) 和 系统 状态 可 视 化 显示 的 
能 力 。 

更 多 的 关于 SCADA 定义 、 组 成 、 通 信和 其 他 的 细节 都 会 在 下 面 的 部 分 给 出 。 












































13.2 定义 


13.2.1 SCADA 系统 

SCADA 系统 是 一 个 数据 采集 和 监控 系统 如 图 13.4 所 示 。 包 括 遥 测 和 数据 采集 。 它 
利用 特定 设备 从 数据 测量 开始 ， 通 过 智能 电子 设备 (Intelligent Electronic Device, IED) 
采集 数据 ， 然 后 将 这 些 数据 传输 至 主 站 ， 以 完成 必要 的 处 理 和 控制 算法 。 处 理 结果 显示 
在 运行 人 员 的 监控 屏幕 上 ， 可 以 实时 地 对 现场 设备 进行 控制 操作 。 
13.2.2 遥测 

遥测 是 SCADA 应 用 的 第 一 步 ， 测 量 不 同位 置 的 数据 (电压 、 电 流 、 速 度 等 ) ， 实 
时 处 理 并 传输 至 IEDs ( 如 远程 终端 单元 RTUs) 或 通过 通信 回路 传输 至 另 一 个 位 置 的 
PLCs, 


13.2.3 ”数据 采集 


数据 采集 是 从 监控 设备 中 接收 和 采集 数据 ， 并 上 传 至 测量 系统 ， 该 系统 将 数据 传输 
至 各 个 所 需 系统 。 数 据 是 由 传感器 采集 的 ， 如 电流 表 、 电 压 表 、 速 度 表 和 流量 计 ， 可 能 
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监测 仪表 
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图 13.4 SCADA 系统 的 组 成 部 分 


是 模拟 量 ， 也 可 能 是 数字 量 。 同 样 ， 也 可 以 对 设备 ， 如 执行 装置 、 继 电器 、 阀 和 电动 机 
进行 控制 。 


远程 工作 站 
IED 


中 心 监控 工作 站 























13.3 SCADA 的 组 成 


SCADA 系统 包括 如 下 4 大 组 成 部 分 : 
13.3.1 监测 仪表 (第 一 部 分 ) 


这 部 分 涉及 的 是 用 于 监测 部 分 参数 的 设备 如 传感器 ) ， 和 用 于 控制 部 分 模块 ( 如 
执行 装置 ) 的 设备 。 大 体 上 来 说 ， 这 些 设备 都 接 到 SCADA 系统 监控 设备 和 仪器 上 。 它 
们 的 主要 功能 是 将 参数 从 物理 量 转 换 成 电气 量 ， 成 为 可 供 远 程 终端 设备 ( RTUs 或 
PLCs) 读 取 的 连续 (模拟 ) 或 离散 (数字) 的 信和 号。 

13.3.2 ”远程 工作 站 (第 二 部 分 ) 

监测 仪表 (第 一 部 分 ) 连接 至 厂 站 监控 端的 远程 工作 站 。 远 程 工作 站 的 作用 为 : 

1) 从 厂 站 端的 不 同 设 备 上 采集 数据 ; 

2) 存储 所 采集 的 数据 ， 等 待 主 站 指令 ( 主 站 终端 单元 [MTU] ) 并 传送 数据 ; 

3) 接收 来 自 MTU 的 数据 和 控制 信号 ， 并 将 控制 信号 传送 至 厂 站 设备 。 

远程 工作 站 可 能 是 RTU， 也 可 能 是 PLC。RTU 在 通信 条 件 较 差 的 情况 下 仍 能 使 用 。 






























































368 BUR KLE 





它 的 输入 和 输出 如 图 13.5 tas, RTU 带 有 发 光 二 极 管 (LED) 指示 器 ， 可 数字 /模拟 输 
入 和 输出 对 浪 涌 保 护 可 光电 隔离 及 实现 短路 保护 。 而 PLC 则 在 工厂 生产 过 程控 制 中 有 
着 广泛 的 应 用 ， 因 此 在 SCADA 系统 中 应 用 有 着 巨大 的 价值 。 近 年 来 ，RTU 和 PLC 的 功 
能 都 得 到 了 大 幅 提升 。 











现场 设备 输入 
.计量 ,报警 开关 、 

输出 至 MTU 
o 。 报 警 .现场 模 拟 设备 
.系列 信息 NY 和 计量 信号 
— .设备 状态 和 信息 





ules SX 输出 至 现场 设备 
。 模 拟 设置 说 明 “至 现场 设备 的 系列 消息 
。 步 进 电机 脉冲 “模拟 及 离散 控制 


。 步 进 电机 脉冲 序列 控制 


图 13.5 远程 终端 单元 : 输入 /输出 


13.3.3 通信 网 络 (第 三 部 分 ) 


地 理 位 置 上 分 散 的 众多 的 RTU 通过 一 系列 的 通信 通道 包括 无 线 网 路 、 租 用 的 线路 
和 光纤 5; ， 连 接 至 MTU。RTUs 和 MTU 的 设计 在 很 大 程度 上 受到 它 的 应 用 环境 和 通信 
通道 的 高 成 本 限制 。 

MTU 和 RTUs 的 软 便 件 设 计 必 须 保 证 信息 从 RTUs 到 MTU 进行 双向 传输 的 准确 性 ， 
且 不 受 通信 通道 上 噪声 的 影响 。 

通信 系统 的 配置 取决 于 : 

1) RTUs 的 数量 和 位 置 ; 

2) RTUs 测量 RR, 

3) 可 用 的 通信 设备 、 技 术 和 装 

SCADA 的 通 ot Bee eee 

调制 解 调 : 利用 通信 信道 将 信息 从 一 端 (发 送 端 [SE]) 传送 到 另外 一 端 (接收 
im [RE])， 需 要 在 SE 中 进行 调制 ， 在 RE 中 进行 解 调 。 即 信号 在 信道 中 进行 传输 ， 必 
须 进 行 调制 解 调 。 调 制 可 以 通过 改变 信和 号 的 振幅 、 频 率 或 相位 来 实现 。RE 的 解 调 器 能 
够 检测 到 信号 的 变化 ， 并 输出 所 发 送 的 信息 。 

如 果 信 息 仅 向 一 个 方向 进行 传输 ， 称 为 “简单 的 通信 通道 ( 单 工 )”。 如 果 是 可 以 
两 个 方向 但 不 是 同时 传输 ， 称 为 “ 半 双 工 ”。 如 果 是 可 以 同时 进 和 双向 传输 的 ， 则 称 为 
“全 双 工 ”。 

BIg SAA: Æ SCADA 系统 架构 中 ， 需 要 将 信息 从 不 同位 置 传输 至 




























































































司 一 个 点 上 ， 即 
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多 路 传输 至 一 个 接收 点 上 。 从 经 济 上 来 说 ， 
最 好 的 方法 是 使 用 单一 信息 通道 来 传送 许 。 “信和 4 
多 不 同 的 信息 。 这 就 是 所 谓 的 信道 复 用 ， 可 

以 通过 两 项 基本 技术 来 实现 频 分 复 用 #9 
(Frequency Division Multiplexing, FDM) 和 & 
































时 分 复 用 ( Time Division Multiplexing, lage 
TDM), eg 
在 FDM RRP, BA ATS 
门 且 可 用 的 通信 信道 频谱 来 传输 ( 见 图 时 间 
13.6) 。 在 TDM 技术 中 ,每 条 信息 作为 一 串 图 13.6 频 分 复 用 








行 数字 信息 在 一 个 单独 的 时 间 跨 度 里 进行 
传输 ， 接 收 点 将 各 不 同时 间 和 频率 的 信息 解码 为 一 条 独立 的 信息 ( 见 图 13.7) 。 





频 
率 


时 间 


图 13.7 时 分 复 用 


信息 格式 : MTU 和 RTUs 之 间 双 向 传输 的 信息 ， 利 用 TDM 技术 需要 使 用 串 行 数字 
信息 。 所 有 的 信息 可 以 分 为 三 个 部 分 : 

1) 信息 头 〈 报 头 ) ， 提 供 信号 同步 接收 器 、 发 送 器 以 及 唯一 的 RTU 地 址 ; 

2) 信息 CHOC), ， 对 数据 进行 编码 ， 接 收 者 可 进行 信息 解码 和 合理 利用 ; 

3) 信息 结束 字段 ( 报 尾 ) ， 提 供 信息 安全 检查 和 一 种 表示 结尾 的 信息 。 信 息 安全 
检查 包含 数据 逻辑 运算 ， 在 发 送 端 将 校 验 字段 与 数据 一 同 传输 ， 在 接收 端 对 数据 执行 同 
样 的 操作 并 与 接收 到 的 校 验 字段 进行 比较 。 如 果 是 相同 的 ， 则 该 信息 被 接受 ， 否则， 需 
要 重新 传送 原来 的 信息 。 

信息 传送 : 在 前 面 的 章节 中 已 经 很 明确 ，SCADA 系统 中 的 信息 是 在 RTUs 与 MTU 
中 进行 双向 传输 的 。 因 此 ， 仅 仅 正确 传输 信息 是 不 够 的 ， 同 时 需要 保证 信息 的 安全 。 为 
此 必须 应 用 信息 校 验 技术 。 


13.3.4 MTU (第 四 部 分 ) 
MTU 也 被 称 为 “中 心 监控 工作 站 ， 或 中 心 工 作 站 ， 或 SCADA 主 站 。” 它 是 SCADA 
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系统 的 核心 ， 主 要 功能 
1) 与 其 他 系统 进行 通信 ， 汇 集 数据 ， 储存 信息 并 发 送信 息 至 其 他 系统 ; 
2) 处 理 远 程 工作 站 所 采集 的 数据 ， 并 发 出 必要 的 控制 指令 ; 
3) 主要 通过 监测 终端 和 打印 机 与 运行 人 员 进 行 互 动 。 
MTU 的 输入 和 输出 如 图 13. 8 所 示 。 























运行 人 员 输 入 输出 至 RTU 

| “模拟 量 设置 和 离散 控制 指令 
A . 步 进 电机 脉冲 控制 指令 

响应 指 人 .响应 指令 
+ Bit ed 
+ 存储 复制 打印 、 

显示 等 和 发 报 文 至 

远程 数据 源 i 

RTU 输 入 

现场 神 拟 信号 IR SEM ATED 显示 等 

.设备 状态 和 信息 以 及 发 报 文 至 远程 数据 源 


图 13.8 MTU 输入 /输出 


13.4 SCADA 系统 架构 


本 音节 主要 阐述 SCADA 架构 的 基本 特点 和 相关 硬件 配置 以 及 软件 设计 。 
13. 4.1 硬件 


SCADA 系统 基本 上 包括 两 个 层次 结构 。 第 一 层 包括 正 Ds， 即 RTUs 或 PLC。 如 上 所 
述 ， 正 Ds 采集 来 自 不 同位 置 的 控制 设备 (或 传感器 ) 的 数据 ， 并 将 其 发 送 至 SCADA € 
站 。SCADA 主 站 对 数据 进行 处 理 并 发 送 操作 控制 命令 至 第 一 层 。 正 Ds 和 SCADA 主 站 之 
间 的 通信 通过 网 络 〈 局域网 [Local Area Network, 、 无 线 网 [Wide Area Network, 
WAN] 或 专用 总 线 (如 西门 子 HI ) 、 通 用 总 线 (如 过 程 现场 总 线 ) ) 来 完成 。 这 种 配 

， 称 为 单个 SCADA 结构 ， 如 图 13. 9 所 示 。 

现场 控制 装置 (或 传感器 ) 和 SCADA 系统 直接 进行 通信 的 优 缺 点 如 下 : 
优点 : 

1) 具有 记录 和 存储 大 量 数据 的 能 力 。 

2) 大 量 的 IEDs 都 可 以 连接 到 SCADA 系统 。 

3) 运行 人 员 可 以 通过 实时 数据 仿真 与 SCADA 系统 进行 交互 。 

4) 可 以 从 RTUs 采集 各 种 类 型 数据 。 

5) 数据 可 以 以 运行 人 员 期 望 的 方式 进行 远程 可 视 化 显示 。 
缺点 : 

1) 整个 系统 变 得 更 为 复杂 。 






















































































图 13.9 单个 SCADA 架构 


2) 系统 需要 更 多 的 设计 和 编程 。 

3) 需要 大 量 的 通信 线路 连接 IEDs, 

通过 现场 总 线 进行 通信 的 优 缺 点 如 下 : 
优点 : 

1) 明显 降低 布线 。 

2) 运行 人 员 可 监视 IEDs 工 况 。 

3) 数据 的 输入 和 授权 更 为 安全 。 

4) 设备 易于 安装 和 更 换 。 

5) 系统 设备 的 安装 需要 较 少 物理 空间 。 
缺点 : 

1) 系统 运行 需要 更 为 训练 有 素 和 熟练 操作 的 人 员 。 

2) 通信 网 络 的 任何 不 足 都 会 对 系统 性 能 产生 很 大 的 影响 。 

SCADA 系统 可 以 扩展 为 三 层 控制 中 心 架 构 。 所 有 的 IEDs 在 第 一 层 进 行 分 组 。 然 
后 ， 各 组 通过 通信 服务 器 (第 二 层 ) 进行 通信 ， 通 信和 服务器 作为 IEDs 和 主 站 之 间 的 枢 
28) ER (第 三 层 ) 可 以 是 一 组 工作 站 ， 通 过 局 域 网 连接 至 通信 服务 器 。 在 这 种 架 























372 BRR 





构 下 ， 远 程 工作 站 有 了 时 可 按 厂 站 分 布 。 此 外 ， 每 一 个 远程 工作 站 可 以 为 特定 进程 服务 。 
这 种 配置 与 电力 公司 的 规模 相关 ， 本 质 上 来 讲 配 电 系 统 控制 就 是 一 个 DCS。 在 某 种 角度 
上 DCS 类 似 于 SCADA 系统 。 它 通常 应 用 于 广 站 或 更 加 局 限 的 区 域内 ， 采 用 LAN 等 高 速 
通信 介质 ， 系 统 中 存在 大 量 的 闭环 控制 。 相 比 而 言 ，SCADA 系统 覆盖 了 更 大 的 地 理 区 
域 ， 它 可 能 依赖 于 多 种 通信 连接 ， 如 无 线 和 有 线 网 路 。 在 这 个 系统 中 ， 闭 环 控 制 并 非 处 
于 高 优先 级 别 。 

三 层 SCADA 架构 的 配置 ， 称 为 分 布 式 SCADA 架构 ， 如 图 13. 10 所 示 。 


通信 服务 器 S> 















































Ds 局 域 网 (LAN) 


图 13. 10 ”分布 式 SCADA 架构 
当 处 于 SCADA 主 站 与 通信 服务 器 或 RTUs 之 间 的 通信 介质 是 WAN 时 (IL 
13. 11) ， 这 种 SCADA 配置 称 之 为 “网 络 型 SCADA 架构 ” 。 同 样 地 ， 通 信也 可 以 基于 
EPS 。 


13.4.2 软件 


软件 是 基于 实时 数据 库 (Real-Time DataBase, RTDB) 的 一 个 多 任务 系统 ， 该 实时 
数据 库 安装 在 一 个 或 多 个 服务 器 上 。 服 务 器 负责 数据 采集 和 人 处理。 软件 的 主要 特征 有 以 
下 几 种 : 
接口 〈 可 用 性 /开放 性 ) : SCADA 软件 应 具有 开放 性 和 标准 性 ， 以 实现 面向 过 程控 
制 (OPC) 的 客户 端 功 能 。 目 前 仍然 缺乏 设备 /控制 器 供应 商 来 提供 OPC 服务 器 软件 ， 
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通信 服务 器 








网 络 型 RTU 





传统 型 RTU 
图 13.11 网 络 型 SCADA 架构 


但 是 控制 器 生产 商都 在 积极 地 发 展 这 个 标准 ， 因 此 这 种 情况 将 会 很 快 得 到 改善 ，OPC 
由 CERN-IT- CO 组 进行 评估 。 

这 个 系统 也 能 提供 : 

1) 与 开放 式 数 据 库 进 行 链接 实现 数据 的 录入 /存档 ， 非 开放 式 数 据 库 无 法 实现 ; 

2) 易于 实现 工程 化 软件 工具 ; 

3) 程序 接口 (AIPs) 库 的 高 效应 用 ， 支 持 C、C + + 和 可 视 Basic (VB) 语言 ,在 
RTDB 中 支持 数据 的 访问 、 录 入 和 存档 。API 通常 不 提供 进入 系统 内 部 的 功能 ， 如 告警 
处 理 、 报 告 和 趋势 分 析 ; 

4) 开放 的 协议 ; 

5) 可 有 效 睦 入 其 他 商业 软件 和 应 用 ; 

6) 开放 的 平台 (如 WindowsNT) 。 

PC 产品 支持 微软 标准 ， 如 动态 数据 交换 (Dynamic Data Exchange, DDE), 这 有 如 
在 一 个 电子 表格 中 允许 数据 进行 动态 可 视 化 ; 动态 链接 库 (Dynamic Link Library, 
DLL); SABER ANA (Object Linking and Embedding, OLE) 。 

数据 库 : 一 般 以 专 有 格式 将 数据 存储 在 逻辑 上 集中 但 物理 上 分 散 的 数据 库 中 。 
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出 于 性 能 方面 的 考虑 ，RTDB 在 内 存 中 的 服务 器 也 有 其 专 有 格式 ， 存 档 和 录入 的 格 
式 也 是 专 有 的 格式 ， 但 是 有 些 系统 可 以 较 慢 的 速度 直接 或 者 通过 ODBC 接口 的 支持 进入 
到 关系 数据 库 管 理 系 统 (Relational Data Base Management System, RDBMS) 中 。 

可 扩展 性 : 可 扩展 性 通常 理解 为 基于 控制 系统 的 SCADA， 通 过 增加 过 程 变量 ， 专 
用 服务 需 〈 如 告警 处 理 ) 或 客户 端 来 实现 延伸 的 可 能 性 。 这 可 以 通过 多 个 服务 器 连接 
到 多 个 控制 器 上 来 实现 。 每 个 服务 器 都 有 着 其 自身 配置 的 数据 库 和 RTDB， 并 负责 一 个 
子 系统 的 过 程 变量 (采集 、 告 警 处 理 、 存 档 ) 的 处 理 。 

RR: 系统 通常 具备 服务 器 级 别 内置 的 软件 元 余 ， 通 常 对 用 户 是 透明 的 。 如 果 需 要 
的 话 ， 许 多 系统 也 可 提供 更 为 完整 的 元 余 解 决 方案 。 

接 入 控制 : 用 户 被 分 为 若干 组 ， 每 组 对 系统 的 过 程 参 数 以 及 特定 功能 有 着 自 号 的 
读 / 写 访问 权限 。 支 持 多 屏幕 ， 包 括 示 意图 和 文字 的 组 合 ， 还 支持 链接 至 过 程 变 量 的 通 
用 图 形 对 象 。 这 些 对 象 可 以 从 库 中 拖 放 ， 并 包含 在 一 个 拓扑 图 里 。 

SCADA 数据 是 由 多 个 原始 参数 〈 如 电流 、 电 流 电 压 最 大 值 和 开 / 关 状态 ) 组 成 并 与 
设备 关联 ， 设 备 则 用 图 符 来 表示 且 与 一 个 标签 名 称 相 关联 。 设 备 图 形 的 标签 名 称 可 以 根 
据 需要 进行 编辑 。SCADA 具有 标准 图 形 符 号 库 ， 但 是 其 中 有 许多 图 形 符号 与 实际 物理 
设备 并 不 一 一 对 应 。 

标准 界面 编辑 提供 包括 : 缩放 、 调 整 大 小 及 滚动 等 功能 ， 可 在 线 配置 和 定制 用 户 权 
限 ， 也 可 在 显示 页 面 和 视图 导航 之 间 创 建 链接 。 

趋势 分 析 : 所 有 SCADA 系统 均 提 供 趋势 分 析 功 能 ， 基 本 功能 如 下 : 

1) 提供 特定 的 图 表 ， 可 预定 义 也 可 以 在 线 定 义 ， 可 分 析出 参数 趋势 ; 

2) 一 个 图 表 可 包含 8 个 以 上 趋势 参数 或 曲线 ， 且 可 以 显示 无 限制 数量 的 图 表 (只 


















































































































































3) 可 进行 实时 和 历史 参数 趋势 分 析 ， 但 一 般 不 会 显示 在 同一 张 图 表 中 ; 

4) 可 分 析 任何 存档 参数 的 历史 趋势 ; 

5) 提供 缩放 和 滚动 功能 ; 

6) 可 显示 光标 所 指 设备 的 实时 参数 。 

趋势 分 析 功 能 ， 可 作为 一 个 单独 的 模块 ， 也 可 作为 一 个 对 象 (Active X) HA BI 
面 中 进行 显示 。 

告警 处 理 : 告警 处 理 是 基于 限制 值 和 状态 检查 的 ， 并 显示 在 数据 服务 咒 中 。 通 过 创 
建 参 数 可 获得 更 为 复杂 的 表达 式 (算术 和 逻辑 表达 式 ) ， 然 后 再 显示 状态 和 限制 值 检 
查 。 告 警 在 逻辑 上 是 集中 处 理 的 ， 即 该 信息 仅 存 在 于 一 个 地 方 ， 所 有 用 户 都 可 以 看 到 相 
同 的 状态 〈 如 确认 ) ， 并 支持 多 个 告警 的 优先 级 〈 一 般 来 说 ， 很 多 都 超过 三 个 ) 。 

一 般 来 说 ， 告 警 是 可 分 组 的 ， 并 作为 一 个 实体 进行 处 理 (典型 的 是 对 组 进行 过 滤 
或 对 所 有 告警 都 进行 确认 ) 。 此 外 ， 它 也 可 以 单独 或 者 作为 一 个 完整 的 组 来 抑制 告警 。 
过 滤 后 的 告警 在 告警 页 面 上 可 见 ， 也 可 根据 优先 级 、 时 间 和 分 组 等 来 查看 告警 记录 。 然 
而 ， 各 告警 之 间 的 关系 并 不 能 以 一 个 简单 的 方式 进行 定义 。 系 统 可 以 产生 告警 报 文 或 者 
根据 预先 设 定 的 动作 来 自动 地 对 告警 作出 反应 。 
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录入 /存档 : 录入 和 存档 通常 用 来 描述 相同 的 设备 。 然 而 录入 是 存储 在 磁盘 上 的 中 
期 数据 ， 而 存档 则 是 存储 在 磁盘 或 男 一 个 永久 存储 介质 上 的 长 期 数据 。 录 入 通常 是 循环 
进行 的 ， 也 就 是 说 ， 一 且 某 个 文件 的 大 小 、 时 间 段 或 数据 量 达 到 设 定 值 时 ， 则 该 数据 被 
善 。 数 据 可 以 按照 一 定 周 期 ， 或 者 当 数据 发 生变 化 或 出 现 预 定 事件 时 录入 。 录 入 的 数 
据 可 以 在 内 存 容量 不 足 时 转移 到 存档 文件 上 。 用 户 操 作 记 录 一 般 是 由 用 户 标识 符 (D) 
或 工作 站 ID 进行 记录 。 同 时 ， 也 经 常用 磁带 机 (VCR) 对 存档 数据 进行 恢复 。 

生成 报告 :可 使 用 结构 化 查询 语言 (Structure Query Language, SQL) 录入 数据 并 存 
档 ， 访 问 实 时 数据 库 自 动 生成 报告 并 支持 打印 和 存储 。 虽 然 生成 的 报告 可 能 人 EXCEL 
图 表 ， 但 一 般 不 提供 剪 切 和 粘贴 功能 。 

自动 化 : 大 部 分 SCADA 系统 可 自动 地 根据 事件 来 触发 。SCADA 系统 提供 了 一 种 脚 
本 语言 允许 对 这 些 事 件 加 以 限定 。 一 般 情况 下 ， 可 以 使 用 专用 的 显示 终端 来 发 送 报 文 、 
运行 用 户 定义 的 应 用 程序 或 脚本 并 写 和 人 RTDB。 

支持 备份 的 功能 ， 即 一 个 特定 的 系统 配置 可 以 保存 到 一 个 文件 中 ， 然 后 在 稍 后 的 时 
间 进 行 重 新 加 载 。 

同样 也 支持 顺序 存储 和 控制 的 功能 ， 正 如 其 名 称 所 显示 的 那样 ， 它 能 够 在 一 个 或 多 
个 设备 上 执行 复杂 的 顺序 控制 。 顺 序 控制 可 由 外 部 事件 来 触发 。 有 些 系 统 支持 专家 系 
统 ， 但 却 不 具备 状态 机 (Finite State Machine, FSM) 的 功能 。 

GUI; 满足 以 下 主要 特征 "1. 

1) 系统 的 开放 性 ; 

2) 接口 的 灵活 性 ; 

3) 操作 的 便利 性 ; 

4) 交互 的 友好 性 。 

SCADA/GUI 系统 的 主要 功能 是 从 视觉 上 能 够 区 别 各 个 系统 。GUI 构成 了 SCADA 系 
统 的 关键 核心 ， 它 的 效率 取决 于 任意 一 个 管理 系统 运行 的 效率 。 
































































































































13.5 SCADA 的 应 用 


13.5.1 变电站 自动 化 


变电站 可 以 在 本 地 进行 监控 ， 也 可 以 在 中 心 控制 室 进 行 远程 监 控 ， 其 中 远程 监控 是 
来 发 展 的 趋势 ， 也 称 之 为 “无 人 值守 变电站 ”。 时 至 今日 ， 随 着 计算 机 和 智能 设备 的 
出 现 ， 变 电站 运行 自动 化 程度 越 来 越 高 ”" 。IEDs 与 宿主 设备 相关 联 ， 用 于 数据 采集 与 
现 变 电站 远程 控制 。 

另 一 方面 ，SCADA 系统 允许 变电站 运行 人 员 监 视 和 控制 变电站 运行 状态 。 

因此 ，SCADA 系统 和 变电站 自动 化 系统 的 集成 可 实现 实时 广 域 的 变电站 监控 ， 例 
如 ， 潮 流 、 功 率 极限 计算 和 变电站 和 运行。 系统 集成 的 程度 取决 于 电网 的 需求 "”; 。 

先进 的 控制 系统 、 保 护 系统 以 及 通信 一 起 应 用 于 SCADA 系统 ， 可 以 明显 地 提升 现 
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有 配 电 网 络 的 容量 和 可 靠 性 。 这 就 意味 着 可 以 减少 运行 和 建设 成 本 ， 以 及 优化 配 电 系统 
利用 效率 。 
由 于 其 有 效 性 和 与 配 电 系 统 属性 的 兼容 性 ，SCADA 系统 和 自动 化 系统 架构 的 主要 
趋势 是 朝 着 分 散 式 架构 发 展 ， 同 时 具备 : 

1) 可 用 性 和 模块 化 的 提升 ; 

2) 不 需要 主 站 控制 ; 

3) 对 等 通信 |; 

4) 优质 性 能 ; 

5) 单一 故障 处 理 准 则 。 


© m 


需求 侧 管理 变电站 控制 装置 
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K 13.12 变电站 分 布 式 SCADA 和 自动 化 系统 


变电站 监控 系统 示意 图 如 图 13. 12 所 示 '"” 。 这 些 先进 的 系统 与 传统 的 控制 系统 相 
比 具 有 如 下 优势 : 
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1) 节省 硬件 资源 ; 

2) 无 需 独 立 的 本 地 控制 柜 ; 

3) 无 需 独 立 的 本 地 事件 顺序 记录 装置 ; 
4) 无 需 独 立 的 远程 终端 单元 RTU; 

5) 在 底层 设备 和 工作 站 层 之 间 无 需 独立 的 
6) OREKA; 

7) 减少 了 信和 号 电缆 的 数量 ; 

8) 便于 使 用 ; 

9) 可 动态 着 色 ; 

10) 窗口 操作 系统 ; 

11) 重要 信息 自动 上 传 ; 

12) 信息 的 有 效 性 ; 

13) 信息 的 可 维护 性 ; 

14) 生成 报告 和 表格 ; 

15) 支持 分 散 式 架构 的 应 用 。 


13.5.2 ”商业 办 公 大 楼 〈 楼 宇 自动 化 ) 



































连接 柜 ; 


本 章 开 头 讨 论 了 一 个 商业 办 公 大 楼 的 例子 ， 并 在 图 13. 1 中 进行 了 SCADA 监控 系统 








的 描述 。 




















1) 在 每 层 楼 的 每 个 用 户 ， 装 设 一 个 ED 来 显示 转换 开关 的 状态 。 
2) 一 个 RTU 可 采集 来 自 一 组 IED 的 数据 (如 每 层 的 RTU) 。 
3) 为 了 避免 安装 大 量 的 RTUs， 可 以 将 办 公 大 楼 划分 为 多 组 ， 每 组 与 一 个 远程 工作 














站 通信 ， 进 而 与 局 域 网 (LAN) 进行 通信 。 
4) 在 地 下 一 层 总 配 电 柜 安装 的 位 置 ， 每 个 




















显示 连锁 装置 状态 的 TED 连接 至 








定 RTU 上 , 该 RTU 与 以 太 网 总 线 进行 通信 。 


一 个 特 


5) 中 心 控制 工作 站 和 SCADA 主 站 通过 LAN 互联 , 分 别 监测 和 控制 系统 ， 如 图 


13. 13 所 示 。 
13.5.3 ”功率 因数 补偿 (无 功 补偿 ) 





功率 因数 补偿 是 通过 在 系统 中 接 和 人 并 联 电 容器 来 完成 的 。 对 于 这 种 应 用 ， 以 集中 补 
偿 为 例 ， 即 将 并 联 电容 器 连接 至 分 配 电 柜 上 的 母线 (MV 母线 ) 上 ,分 配 电 柜 则 负责 该 




















区 域 负 荷 的 电力 分 配 。 


从 传统 上 来 说 ， 并 联 电 容器 可 以 分 成 多 组 进行 接 人 人， 每 一 组 包含 多 个 电容 
容器 组 ) ， 且 以 特定 容量 投入 。 每 组 投入 容量 可 与 其 余 组 容量 一 致 ， 也 可 以 不 一 致 ， 其 
取决 于 负 答 及 其 特性 。 每 组 电容 器 连接 成 三 角形 ， 并 且 通 过 熔断 器 和 三 相 开 关连 接 至 分 
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配 电 柜 的 母线 上 。 系 统 的 自动 控制 装置 ， 通 过 电流 互感 器 和 电压 互感 器 分 别 对 母线 电流 和 
EE 压 进行 采样 ， 同 时 计算 功率 因数 。 相 应 地 ， 控 制 装 置 会 向 电容 器 组 发 送 一 个 控 让 
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每 层 楼 的 各 
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中 心 控制 站 


Pa O IED 
SCADA 主 站 ; (闭锁 装置 ) 





图 13. 13 商业 办 公 大 楼 的 SCADA 系统 


“投入 ”或 “ 切 出 ”相应 的 电容 器 组 容量 ， 以 达到 预先 设 定 的 功率 因数 值 。 功 率 因 数 补偿 
装置 通过 应 用 合适 的 继 电 保护 ， 来 防止 补偿 装置 过 流 、 过 压 和 过 热 。 为 防止 投 切 引起 的 电 
弧 过 电压 ， 电 容器 组 的 再 次 投 切 应 不 小 于 某 个 时 间 〈 几 分 钟 ) 。 

将 功率 因数 补偿 系统 加 入 到 SCADA 系统 中 ， 系 统 安装 如 图 13. 14 所 示 : 

1) FAME: 允许 每 一 组 电容 器 手动 或 自动 地 进行 操作 ， 或 者 是 断 开 连接 (F 
动 / 断 开 /自动 ) 。 

2) AUTO/SCADA 开关 允许 补偿 装置 就 地 自动 运行 或 在 SCADA 控制 下 运行 。 

3) 无 功 补偿 的 中 心 控制 器 (控制 装置 ): 基于 电压 和 功率 因数 控制 电容 器 组 。 当 
SCADA 系统 故障 时 ， 控 制 装置 可 以 单独 工作 。 

4) Cts 和 vts: 电压 和 电流 互感 器 作为 传感器 (IEDs) 对 系统 参数 ( 相 电流 、 相 
压 、 线 电压 、 有 功 、 无 功 等 ) 进行 采样 并 发 送 至 保护 和 测量 装置 。 

5) 保护 装置 包含 各 种 不 同 功能 的 继 电 保护 ， 当 运行 状态 异常 时 对 系统 进行 保 
护 。 对 环境 温 升 有 要 求 时 ， 可 增加 温度 传感器 。 

6) 测量 装置 : 根据 从 传感器 接收 到 的 数据 ， 发 送 测量 值 到 PLC， 测 量 所 需 参数 。 
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7) SCADA 工作 主 站 : 发 送 控制 信号 到 PLC。 除 了 具备 SCADA 系统 基本 功能 包括 
指示 、 告 警 、 报 告 生成 和 地 理 信息 显示 外 ， 还 能 针对 无 功 补偿 装置 显示 其 实际 功率 因 
数 、 投 入 的 电容 器 组 数量 、 未 投 切 的 电容 器 组 数量 、 电 容器 损耗 、 负 和 荷 和 无 功 电流 和 
压 总 谐 波 畸变 (Total Harmonic Distortion，THD)。 同 时 也 能 在 低 功 率 因数 、 功 率 因 数 偏 
差 过 大 、 蜡 党 功率 因数 、 低 电压 、 过 补偿 、 补 偿 装置 启动 时 无 法 检测 到 频率 、 过 流 、 过 
压 、 过 热 、 过 电压 谐 波 、 电 容器 过 流 和 电容 器 补偿 容量 不 足 时 发 出 告警 信息 。 

8) PLC; 对 无 功 补偿 装置 进行 控制 ， 满 足 SCADA 的 功能 需求 ， 基 于 测量 装置 的 输 
出 、 继 电 保护 、 开 关 位 置 、AUTOZSCADA 开关 状态 、 控 制 器 和 SCADA 工作 主 站 的 状态 
来 确定 电容 器 组 的 投 切 。 
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传感器 


























图 13. 14 SACDA 系统 应 用 于 无 功 补偿 





13.6 智能 电网 愿景 


传统 的 SCADA 系统 可 以 说 是 早期 的 智能 电网 技术 ， 然 而 其 所 涵盖 的 范围 仪 限于 变 
电站 、 馈 线 和 少数 主要 的 配 电 自 动 化 设备 (如 对 开关 的 遥控 ) SCADA 利用 通信 系统 进 
FLEA 考虑 到 监测 和 控制 点 的 数量 以 及 成 本 ，SCADA 仅 应 用 在 变电站 层 
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面 和 少量 的 馈线 层面 显然 是 不 划算 的 。 大 部 分 的 配 电 系统 都 不 仅仅 需要 监测 和 控制 ， 还 
需要 满足 智能 电网 愿景 的 不 同方 面 。SCADA 所 管理 的 数据 对 于 智能 电网 的 实现 起 到 了 
至 关 重 要 的 作用 。 


13.6.1 智能 电网 概述 


电网 运行 在 极限 容量 临界 值 时 ， 为 满足 现 有 的 和 未 来 的 负荷 需求 ， 需 要 对 系统 进行 
提升 和 改善 ， 同 时 还 需 考虑 分 布 式 能 源 接 和 所 带 来 的 变化 。 另 外 ， 为 更 有 效 地 利用 能 
源 ， 电 网 应 尽 可 能 地 减少 碳 排放 以 及 改变 能 源 利用 方式 。 不 断 增 加 的 用 户 需 求 ， 需 要 有 客 
外 的 设备 以 及 安全 上 的 保证 ， 同 时 为 保持 成 本 可 控 ， 电 网 的 运行 需要 更 为 多 样 化 和 智能 
化 。 时 至 今日 ， 为 适应 电网 的 变化 和 迎接 挑战 ， 很 多 电力 公司 都 对 智能 电网 的 实现 表现 
出 了 极 大 的 兴 
智能 电网 的 主要 方面 包括 如 下 : 

1) 电网 发 生 故 障 后 的 自 愈 能 力 : 当 事 故 发 生 时 ， 现 有 电网 通过 保护 装置 切除 故障 
来 防止 事故 的 进一步 扩大 。 智 能 电网 具有 自动 监测 与 控制 功能 ， 重 点 对 如 何 预防 事故 和 
在 事故 发 生 时 如 何 尽 可 能 地 减少 对 用 户 的 影响 等 实际 问题 进行 处 理 。 

2) 电能 质量 : 提供 优质 (不 存在 电压 暂 升 、 暂 降 、 中 断 和 其 他 电能 质量 /可 靠 性 
等 问题 ) 的 电力 。 智 能 电网 也 具备 在 不 同 价格 下 提供 不 同 品质 电力 的 能 

3) 支持 所 有 的 发 电 和 储 能 设备 : 现 有 电网 是 一 个 具有 相对 数量 较 少 的 集中 式 发 电 
厂 。 分 布 式 和 可 再 生 能 源 (Renewable Energy Sources, RES) 的 接 入 尚 存在 大 量 的 障碍 。 
智能 电网 具有 接 入 大 量 这 类 资源 和 储 能 设备 ， 以 完成 大 容量 发 电厂 作用 以 及 “ 即 插 且 
用 ”的 能 力 。 

4) 更 好 的 资源 利用 以 及 高 效 运行 : 现 有 电网 的 资产 管理 和 技术 数据 有 限量 集成 度 
低 。 智 能 电网 可 以 通过 扩展 电网 传 感 和 量 测 条 件 ， 在 资产 管理 过 程 中 收集 相关 数据 并 集 
成 ， 更 有 效 地 管理 资源 、 成 本 并 实现 状态 检修 。 

5) 增加 监测 点 : 通过 低 成 本 的 传感器 来 实现 监测 点 的 增加 。 

6) 客户 参与 : 在 现 有 电网 中 ， 用 户 都 是 被 动 地 参与 到 电力 系统 中 。 在 智能 电网 
下 ， 用 户 具 有 知情 权 ， 并 通过 广泛 渗透 的 需求 响应 来 实现 互动 。 

7) 快速 恢复 : 现 有 电网 对 于 自然 灾害 和 忍 怖 袭击 的 抵御 能 力 是 非常 脆弱 的 ， 而 
能 电网 对 袭击 有 一 定 的 抵御 能 力 及 对 自然 灾害 有 着 快速 恢复 的 能 


13.6.2 智能 电网 概念 


智能 电网 概念 并 不 是 一 个 计算 机 系统 或 某 类 软件 。 它 是 一 个 智能 的 电力 传输 系统 ， 
与 用 户 需 求 息息相关 ， 并 直接 与 用 户 互 动 的 系统 。 当 前 有 许多 智能 电网 概念 的 特点 ， 实 
际 上 智能 电网 与 三 方面 密切 相关 : 分 布 式 智能 、 数 字 通 信和 决策 软件 "| 。 
DAREA: 分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 的 接 人 还 需要 做 大 量 的 工 
作 ， 以 使 得 配 电 系统 运行 更 为 自动 化 和 优化 ， 并 实现 用 户 参 与 互动 。 所 以 ， 将 整个 电力 
系统 从 发 电 到 用 户 侧 的 计量 都 变 得 更 为 智能 和 可 控 是 非常 有 必要 的 。 系 统 所 要 求 达 到 的 
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可 控 水 平 与 现 有 配 电 系统 相 比 要 高 得 多 。 它 包括 潮流 评估 、 电 压 控 制 和 保护 等 需要 成 本 
竞争 的 技术 ， 以 及 相 比 目前 配 电 系统 应 用 更 为 广泛 的 传感器 和 新 的 通信 系统 ， 如 利用 
定 的 和 可 移动 的 设备 。 固 定 设备 包括 : 

1) SCADA 设备 (如 前 所 述 ) 和 分 布 式 自动 化 设备 ; 

2) 自动 抄 表 (Auto matic Meter Reading, AMR) 设备 有 助 于 满足 工作 流程 、 工 作 
管理 、 资 产 管理 、 账 单 系统 和 表 计 的 自动 注册 和 登录 等 方面 的 需求 "' ; 

3) EMS; 

A) 电网 公司 和 用 户 所 需要 的 能 量 监控 设备 。 

可 移动 设备 包括 : 

1) 地 理 定位 系统 (Geographic Positioning System, GPS) 设备 ; 

2) 移动 式 计算 设备 (如 笔记 本 电脑 ) ; 

3) 移动 通信 设备 (如 手机 ); 

4) 声音 和 数字 调度 通信 终端 。 

数字 通信 : 需要 两 种 快速 数字 通信 技术 ， 通 过 智能 电网 来 收集 实时 数据 和 实现 主动 
网 络 管理 。 该 通信 系统 会 在 电力 公司 、 计 量 、 电 网 设备 和 用 户 设备 之 间 应 用 。 大 多 数 的 
数字 通信 方式 会 被 应 用 ， 它 们 包括 : 

1) 有 线 和 无 线 电话 ; 

2) 声音 和 数据 调度 通信 (调度 电话 ) ; 







































































































































































3) 光纤 ; 

4) 电力 线 载波 ; 

5) 卫星 ; 

6) 互联 网 。 

决策 和 控制 软件 : 配 电 系统 具有 无 数 个 点 (每 条 电力 线 和 设备 单元 ， 每 个 用 户 ) 





需要 被 监测 和 控制 ， 因 此 需要 对 海量 的 数据 进行 汇总 、 分 析 以 及 基于 软件 执行 相关 操 
作 。 和 软件 可 分 为 两 类 : 分 散 式 和 后 台 文 撑 软 件 。 

1) 分 散 式 软件 : 从 配 电 系统 中 每 一 个 点 收集 回来 的 数据 会 被 单独 汇总 和 分 析 ， 利 
用 IEDs 同样 也 可 以 实现 运算 。 这 些 运 算 决 定 了 哪些 数据 需要 与 何 处 进行 通信 ， 以 及 实 
施 怎样 的 本 地 控制 操作 。 

2) 通过 利用 EDs 和 两 种 数字 通信 ， 每 个 后 台 办 公 软 件 解决 方案 都 可 以 更 为 有 力 和 
有 效 。 电 力 公司 员工 常用 的 办 公文 撑 软 件 有 : 

Q 企业 资源 规划 ， 如 账户 和 商业 系统 、 工 作 和 员工 管理 、 性 能 和 绩效 管理 以 及 用 
户 信息 系 统 (账单 和 付款 、 客 户 管理 ) 。 

© 工程 和 运行 ， 如 地 理 信息 系统 (GIS)! 、 交 互 式 语音 软件 和 工程 分 析 软 件 。 

工程 分 析 软 件 可 包括 : 

a) 网 络 建 模 ， 可 靠 性 和 配 电网 实时 分 析 ; 

b) 缺失 电量 管理 系统 ; 

c) 需求 侧 管理 (Demand-Side Management, DSM) 系统 ; 
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d) 主动 网 络 管理 : 包括 三 个 步 又: (1) 初始 阶段 是 对 DG (分 布 式 发 电 ) 和 RES 
(可 再 生 能 源 ) 进行 监测 与 控制 以 提升 接 入 容量 ; (2) 中 期 阶段 形成 能 够 容纳 大 容量 
DG 和 RES 的 机 制 ; (3) 最 后 阶段 利用 实时 通信 和 远程 控制 ， 充 分 管理 有 功 电源 ， 以 满 
足 电 网 需求 1。 


13.6.3 ”了 驱动 力 


电力 生产 商 、 研 究 人 员 、 法 律 制定 机 构 和 用 户 共同 推动 着 智能 电网 的 发 展 。 根 据 智 
能 电网 的 概念 与 内 涵 ， 他 们 的 行为 大 多 是 基于 下 述 的 驱动 因素 ”: 

1) 政策 和 战略 计划 促进 着 低 碳 电力 的 发 展 ， 新 能 源 和 可 再 生 能 源 ， 以 及 更 为 高 效 
的 热能 利用 ; 

2) 迎接 新 的 发 电 并 网 运行 技术 所 带 来 机 遇 与 挑战 的 需要 ; 

3) 在 未 来 50 年 ， 如 何以 创新 的 方式 来 应 对 电网 设备 寿命 周期 结束 时 改造 更 新 的 投 
资 需求 ; 

4) 采用 市 场 方式 来 解决 电网 阻塞 的 需要 ; 

5) 用 户 从 电网 获取 利益 的 诉求 ; 

6) 提升 能 源 领 域 用 户 的 参与 度 和 认 知 度 的 需要 ， 

7) 减少 商业 投资 决策 的 不 确定 性 和 风险 的 需求 ; 

8) 通过 技术 创新 ， 在 合理 的 成 本 范围 内 提升 运行 水 平和 开展 新 的 服务 。 
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第 14 章 分 布 式 发 电 


14.1 电力 系统 和 分 布 式 发 电 (DG) 


电力 系统 的 结构 (包括 发 电 、 输 电 、 中 压 输 电 和 配 电 部 分 ) 表明 电力 潮流 是 单一 
流向 的 ， 即 从 发 电机 处 流向 配 变电站 ， 并 终止 于 用 户 处 "””。 一 些 用 户 使 用 自 备 电 
源 发 电 ， 旨 在 给 自身 负荷 提供 电源 ， 并 在 紧急 时 刻 和 电力 中 断 情况 下 作为 系统 备用 电 
源 。 这 些 电源 在 北美 术语 中 被 定义 为 “分 布 式 电源 ” (Distributed Generation, DG), 在 
DUN ARTE PE SO “KARRE”. KE, DG 一 般 安 装 在 其 部 分 或 全 部 供电 的 负荷 
处 或 附近 。 它 的 容量 一 般 从 1kW 以 下 至 数 十 kW， 在 某 些 情况 下 可 达到 数 百 kW。 根据 
二 a Ey 分 布 式 发 电 技 术 包 括 3 个 主要 类 型 : 化 石 燃 料 、 可 再 生 能 源 和 余 

热 / 余 压 〈 能 源 综 合 利 用 ) 。 一 些 常 见 的 DG 形式 如 下 : 

1) 热电 联 产 系统 (Combined Heat and Power, CHP), CHP 能 够 同时 生产 可 用 于 工 
业 过 程 中 的 电能 与 热能 。CHP 可 设计 为 使 用 一 种 或 多 种 燃料 : 如 化 石 燃料 、 生 物质 能 
和 余热 / 余 压 。 这 样 的 系统 包括 燃料 电池 、 微 型 燃气 轮机 、 内 燃 机 、 蒸 汽 循 环 涡轮 机 、 
斯 特 林 发 动机 和 余热 发 电机 。 

2) 不 使 用 任何 原 燃 料 的 可 再 生 能 源 发 电 ， 例 如 风力 发 电 、 光 伏 发 电 系 统 和 小 型 水 
力 发 电 。 

3) 使 用 柴油 和 天 然 气 的 往复 式 发 动机 和 小 型 内 燃 机 。 

在 正常 运行 条 件 下 ， 分 布 式 发 电 系统 的 容量 除了 满足 备用 容量 外 ， 还 可 能 超过 独立 
供电 区 域 的 用 电 需 求 。 总 体 趋势 是 通过 以 下 应 用 达到 DG 的 有 效 利用 : 

1) 为 远方 的 小 负荷 供电 ， 相 比 于 新 建 线 路 至 负荷 点 的 方案 更 加 经 济 ; 

2) 通过 热电 联 产 系 统 为 医 院 和 某 些 工厂 供应 热能 和 蒜 汽 ; 

3) 为 电子 设备 和 敏感 性 设备 提供 高 可 靠 供电 ; 

4) 在 供电 中 断 的 情况 下 作为 后 备 电源 ， 尤 其 是 要 为 一 些 需 要 不 间断 供电 的 负荷 供 
有 ， 例 如 医院 、 银 行 和 数据 中 心 ; 

5) DG 可 在 高 成 本 时 段 供应 参与 前 峰 的 电力 用 户 ， 以 达到 总 供电 费用 的 减少 ; 

6) 通过 使 用 可 再 生 能 源 减 少 对 大 气 的 污染 ; 

7) 减少 配 电 系 统 投资 ; 

8) 为 电网 提供 额外 的 容量 ; 

9) 考虑 对 独立 发 电 商 的 优先 权 ， 通 过 调度 DG 达到 最 经 济 运行 ; 

10) 减少 输电 和 配 电 的 网 损 。 

E DG 的 电力 系统 结构 如 图 14. 1 所 示 。 参 考 文献 [ 200] 指 出 ，DG 如 果 和 配 电 系 统 
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图 14.1 含 DG 的 电力 系统 结构 [7%8] 
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互联 并 向 其 售 电 ， 将 有 望 实现 一 种 更 加 安全 可 靠 的 电力 系统 。 因 此 ， 从 技术 、 经 济 因素 
出 发 ， 利 用 这 些 分 布 式 电源 支持 配 电网 是 有 意义 的 。 
DG 系统 和 已 有 配 电网 互联 时 ， 要 面临 一 些 技术 经 济 问 题 ”  。 技 术 问 题 包括 以 下 


JL: 





1) EA RIE Ei RA E AT; 
2) 短路 水 平 的 增加 ; 


3) 配 电 系 统 继 














4) 配 电 系 统 非 故 障 区 域 的 误 动 跳 闸 ; 


5) 现 有 电网 在 设计 时 未 考虑 























电 保护 在 设计 时 未 考虑 反 向 潮流 ; 


电压 升 高 的 影响 。 因 此 ， 降 压 系 统 和 电网 电压 调节 系 


统 会 受到 DG 的 不 利 影响 ， 尤 其 是 运行 在 电压 调节 或 发 电机 出 力 迅速 变化 的 时 候 ; 
6) 测量 仪表 和 数据 中 心间 的 计量 设备 和 通信 系统 需要 改进 。 
解决 以 上 这 些 技术 问题 的 可 用 手段 在 文献 中 均 能 够 找到 。 但 是 某 些 经 济 问题 或 者 非 


技术 问题 则 有 可 能 会 明显 阻碍 DG 的 并 网 : 























(1) 新 资产 及 现 有 联网 情况 的 变化 (2) 























全 系统 资产 的 运行 及 变更 。 因 此 ， 是 由 配 
得 注意 的 问题 。 
以 下 示 图 中 涵盖 关 干 个 技术 问题 ， 可 展示 DG 是 如 何 对 配 电 系统 设计 产生 影响 的 。 


一 个 四 线 





























电网 还 是 独立 发 电 商 来 承担 这 些 费 











是 一 个 值 


判 的 低压 配 电 系统 中 ， 中 性 线 采 用 重复 接地 (多 次 接地 ) 方式 或 者 只 在 
电源 处 接地 ， 很 多 美国 的 中 压 网 和 欧洲 的 低压 网 中 都 具有 重复 接地 的 特点 。 一 个 作为 


DG 单元 的 同步 发 电机 ， 通 过 联络 变 和 系统 连接 在 一 起 ( 见 图 14. 2) 。 联 络 变 可 有 若干 
种 绕组 接线 方式 (A-Y, A-A, Y-A, YY)， 每 种 接线 方式 都 有 自己 的 优 和 缺点， 这 
取决 于 配 电网 的 接地 技术 。 以 下 将 主要 对 下 ,，F, 和 下 ,处 发 生 接地 故障 时 DG 的 故障 电流 





展开 探讨 。 




















变电站 









































图 14.2 DG 并 网 的 电力 系统 
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在 联络 变压器 电网 侧 一 次 绕组 不 接地 的 情况 下 ，DG 单元 在 下 和 下 ,处 故障 时 不 会 向 
故障 点 注入 接地 故障 电流 。 如 果 一 次 绕组 是 星 形 接地 方式 ， 那 么 DG 单元 会 给 配 电线 路 
一 定 的 反馈 电流 ， 这 在 四 线 制 的 重复 接地 配 电 网 中 很 可 能 是 一 个 严重 的 问题 。 





















































星 形 接地 一 三 角形 变压器 会 产生 额外 的 接地 电流 通道 ， 如 图 14. 3 所 示 。 故 障 电流 





不 仅 有 通过 变电站 到 故障 点 这 一 个 通道 ， 而 且 有 多 个 平行 的 通道 ， 甚 至 在 故障 点 下 游 。 
这 会 造成 继 电 保护 装置 失灵 以 及 不 必要 的 炊 断 需 炊 断 。 馈 线 断 路 器 会 在 同 变电站 馈线 发 
生 任 何 接地 故障 时 跳 病 ， 这 是 一 种 常见 的 不 利 影响 。 电 网 变压器 可 能 会 反复 过 载 并 最 终 
故障 。 为 了 抑制 其 他 馈线 接地 故障 引起 的 断路 器 错误 路 闻 ， 可 使 用 方向 过 电流 保护 装 
置 ” 。 以 上 讨论 对 DG 单元 直接 接 人 电网 的 情况 同样 有 效 。 

考虑 配 电 网 结构 、 故 障 类 型 和 故障 位 置 〈 靠 近 或 远离 DG 单元 ) ， 故 障 电流 可 按照 
第 4 章 的 方法 进行 计算 。 为 了 减 小 故障 电流 ， 必 须 注意 接地 方式 的 选择 ， 例 如 ， 通 常情 
况 下 不 推荐 发 电机 中 性 点 直接 接地 。 男 一 方面 ， 直 接 接地 对 异步 电机 来 说 也 不 合适 ， 因 






































































































































为 该 类 电机 会 产生 三 次 谐 波 电 流 。 











配 网 主要 贡献 






DG 变压器 的 贡献 





图 14.3 DG 在 接地 故障 中 的 贡献 





为 了 理解 DG 单元 如 何在 接地 故障 时 产生 过 电压 ， 联 络 变压器 电网 侧 绕组 采用 角形 


接线 ( 见 

















图 14.4)。 发 生 一 个 永久 性 线路 接地 夏 障 时 ， 配 电 系 统 的 断路 絮 在 DG 断 开 之 


前 已 经 被 断 开 。 
离 网 运行 形成 了 由 DG 单元 供电 的 独立 系统 ， 发 生 单 相 接地 故障 时 ， 中 性 点 电位 和 


故障 相 电 位 相等 ， 任 何 连 接 在 非 故 障 相 和 中 性 线 之 间 的 负荷 或 低压 避雷 器 均 承 受 线 电 









































压 ， 这 将 很 可 能 会 在 儿 个 周波 内 损坏 负荷 设备 。 
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承担 线 电 压 的 负荷 











图 14.4 DG 接地 故障 中 负荷 承受 的 线 电 压 [201 
接 下 来 ， 本 章 将 讨论 常见 的 分 布 式 电源 。 


14.2 分 布 式 电源 性 能 


14.2.1 微型 燃气 轮机 


小 型 微型 燃气 en dh Nan 
400kW 不 等 ， 可 为 本 地 或 附近 负荷 供电 ， 也 可 与 大 电网 互联 ， 排 出 的 余热 可 满足 一 些 
负荷 (如 工业 生产 、 医 院 和 空 s 调 等 ) 的 供 热 需 求 。 尽 管 汽油 、 柴 油 、 煤 油 、 沼 气 等 均 
可 作为 燃气 轮机 的 燃料 ， 但 由 于 天 然 气 更 为 经 济 ， 因 此 是 最 为 常用 的 。 

和 其 他 使 用 化 石 燃料 的 发 电机 相 比 ， 并 网 模式 下 的 微型 燃气 轮机 有 以 下 优势 ，; 

1) 易于 与 其 他 发 电机 并 联 ， 为 大 负荷 供电 ; 

2) 输出 功率 稳定 可 靠 ; 

3) 并 网 灵活 ; 

4) 具备 往复 式 发 电机 的 高 动量 并 且 不 像 蒸 汽机 那样 需要 建立 气压 ， 因 此 其 对 负荷 
变化 的 响应 速度 相对 更 快 ; 

5) 可 使 用 多 种 燃料 ; 

6) 为 采暖 和 热 水 供 应 提供 足够 热量 ; 

7) 噪声 、 振 动 、 排 放 和 维护 较 少 ; 

8) 单位 容量 /重量 比较 小 。 

另 一 方面 ， 微 型 燃气 轮机 也 有 如 下 缺点 : 
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1) 效率 较 低 (28% ~32% ) ; 

2) 对 周围 环境 的 温度 、 气 压 和 湿度 较为 敏感 ; 
3) 需要 高 水 平 技术 人 员 进 行 维护 修理 ; 
4) 一 些 电机 需要 机 械 装置 来 起 动 加 速 ; 
5) 在 某 些 应 用 中 起 动 速度 过 慢 。 















天 然 气压 缩 机 





空气 /燃料 | 
混合 物 







膨胀 涡轮 


高 速 发 电机 





图 14.5 微型 燃气 轮机 结构 


微型 燃气 轮机 主要 组 成 部 分 如 图 14. 5 所 示 ， 根 据 该 图 可 说 明 其 运行 基本 原理 。 经 
过 压缩 至 燃烧 点 的 空气 /燃气 混合 物 被 传输 至 燃烧 室 ， 调 节 需 可 控制 和 调节 空气 /燃气 的 
比例 以 使 其 完全 燃烧 。 经 过 燃烧 ,空气 和 已 燃 燃 料 的 热 混合 物 进 入 膨胀 涡轮 后 迅速 膨 
胀 。 气 体 在 叶片 间 通 过 时 将 大 部 分 能 量 聚 集 到 涡轮 上 以 驱动 涡轮 轴 和 辅助 机 ， 轴 上 安装 
的 高 速 永 磁 电 机 (90000 ~ 120000r/min) 将 动能 转换 成 电能 。 这 个 过 程 结束 后 会 排出 燃 
烧 产生 的 高 温 残余 气体 ， 残 余热 量 中 的 一 部 分 可 用 于 余热 回收 ， 其 余 的 便 成 为 废气 。 一 
些微 型 燃气 轮机 可 能 需要 辅助 机 作为 起 动 装置 将 涡轮 机 加 速 至 运行 速度 。 起 动 过 程 可 由 
发 电机 运行 在 电动 机 模式 下 来 完成 ， 当 涡轮 达到 正常 速度 后 则 运行 在 发 电机 模式 下 。 发 
电机 输出 电压 经 过 整流 器 传递 到 并 网 逆 变 器 ( 见 图 14.6)。 
微型 燃气 轮机 必须 配置 控制 系统 以 提供 如 下 功能 : 
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本 地 负荷 
或 并 网 点 




















图 14.6 发 电机 连接 负荷 或 电网 











1) 当 发 电机 并 网 时 保持 温度 和 速度 特性 的 最 优 ; 

2) 离 网 模式 下 ， 当 负荷 变化 时 保持 恒定 的 电压 和 频率 ; 

3) 稳 态 条 件 下 ， 通 过 控制 涡轮 速度 以 支撑 直流 节点 电压 ， 保 证 正常 的 电能 供应 ; 

4) 暂 态 条 件 下 ， 当 负荷 发 生 突变 时 ， 通 过 控制 涡轮 速度 保持 电能 的 供需 平衡 。 

因此 ， 控 制 系统 取 涡 轮 速度 、 直 流 节点 电压 和 负荷 功率 为 输入 信号 ， 并 将 输出 信号 
反馈 给 调节 咒 来 调整 燃料 注入 ， 涡 轮 的 速度 ， 以 保持 其 运行 在 理想 的 稳定 速度 。 此 外 ， 


通过 PWM 控制 逆 变 器 的 输出 ， 例 如 正弦 的 PWM， 以 获得 平滑 的 输出 电压 ( 见 图 
14.7) 。 
























































控制 系统 





图 14.7 微型 燃气 轮机 及 控制 系统 结构 图 


微型 燃气 轮机 的 速度 控制 受 三 个 约束 条 件 的 限制 ，(1) 需要 最 小 涡轮 转速 以 保证 最 小 直 
流 节点 电压 ， 这 对 维持 线性 PWM 是 必要 的 ; (2) 微型 燃气 轮机 转轴 作为 旋转 体 ， 不 同 点 受 
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力 不 同 ， 当 转速 超过 一 定 的 限 值 时 将 承受 摆动 和 其 他 机 械 约束 ; (3) 通过 提高 涡轮 速度 可 以 
增加 输出 功率 ， 而 功率 增加 受到 燃料 最 大 注入 速度 的 限制 。 这 三 个 约束 条 件 如 图 14.8 所 示 ， 
它们 共同 决定 了 微型 燃气 轮机 的 运行 区 间 (图 中 阴影 部 分 所 示 )。 












P/kW 





最 大 转轴 速度 







速度 /(t/min) 


图 14.8 微型 燃气 轮机 功率 速度 特性 


14.2.2 风力 发 电机 

以 风能 为 形式 的 空气 流动 是 风力 涡轮 机 产生 动能 的 初始 能 源 ， 它 能 够 驱动 涡轮 轴 上 
的 发 电机 。 因 此 ， 风 电场 (由 一 组 风力 涡轮 机 组 成 ， 见 图 14.9) 一 般 建立 在 风力 资源 
充足 的 地 区 ， 以 发 出 理想 频率 的 电能 。 风 电场 选 址 时 这 是 一 个 必要 条 件 ， 但 不 是 充分 条 
件 ， 选 择 时 还 会 考虑 其 他 条 件 ， 如 风电 场 和 电网 之 间 的 距离 、 待 选区 域 的 地 理 地 形 、 安 
全 因素 以 及 全 年 风力 强度 等 。 

为 了 从 经 济 和 技术 角度 合理 的 确定 风电 场面 积 ,需要 估算 风力 发 电 的 功率 密度 
(WA ) ， 而 风电 功率 每 年 、 每 月 都 不 相同 。 风 力 的 机 械 功率 和 风速 三 次 方 成 正比 ， 这 
可 以 应 用 伯 努 利 方程 得 到 (典型 的 速度 一 功率 曲线 如 图 14. 10 所 示 ) 。 






























































Pink” a = Sv W/s) (14.1) 
式 中 ,大 为 动能 (通常 为 kg m/s, 9. 81W), v 为 气流 速度 ， 守 为 质量 流动 速率 。 
另外 , m=pV (p 为 空气 密度 [kg/m ] ，7 为 空气 体积 [m] )。 
WA, = pA (A 是 风 轮 扫 掠 面积 [me ] ,5 是 空气 到 达 风 轮 时 速度 和 离开 风 轮 时 
速度 的 平均 值 ， 假 定 这 两 个 速度 分 别 为 入， 则 5= (w +0,)/2) : 
= 3A +n) (14.2) 





风 的 动能 和 净 机 械 功 率 存在 差异 ， 净 机 械 功率 则 对 应 vw, 和 vw, 的 差异 。 因 此 ， 净 机 
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图 14.9 Sere AE WAAR San Gorgino 风电 场 
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图 14.10 1MW 风力 发 电机 的 速度 -功率 曲线 
碱 功 率 的 形式 可 以 将 式 (14.1) 改写 为 : 








一 - 


1 2 2 
Wedin — 2 (v1 Vy = 
根据 式 (14.2) 和 式 (14.3) ， 风 机 净 机 械 功 率 可 以 写 为 : 


1 2 
Pv mech-net = PA (v1 — v ) (v, +0, ) 


jones (Ts 人 








(14.3) 


(14.4) 
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风机 的 总 输入 机 械 功率 已 ,是 风速 w 的 函数 : 
Fie Tpm (14.5) 
Fast (14.4) 除 以 式 (14.5) BIRTIR Na WFR: 


I () 046 


可 以 看 出 ， 转 子 效 率 是 速度 比 的 函数 ，wm 对 函数 求 ws 的 微分 并 使 之 等 于 
0， 可 以 得 到 转子 效率 最 大 时 的 速度 比 。 
— =0= (30 atio =1 ) ratio + 1) 




















于 是 , v,,;,=1/3 时 , 7, (max. ) =59. 26% 。 

转子 的 效率 无 法 达到 100% ， 因 为 这 意味 着 w =0， 也 就 是 说 气流 在 离开 浆 叶 后 立即 
停止 ,这 显然 是 不 实际 的 。 正 常情 况 下 ， 转 子 效率 实际 值 为 35% ~45% 。 随 着 转子 效 
率 的 提高 ， 发 电机 将 风力 更 多 地 转换 为 电力 。 因 此 ， 明 确 wm,,, 的 特性 很 重要 ， 这 种 特性 
反映 了 7 相对 于 叶片 速 比 A 的 变化 ,A 是 转子 叶片 速度 wR 和 风速 v 的 比值 ，w 是 涡 
轮轴 的 角速度 ，R 是 桨 叶 的 长 度 。 风 机 不 同 桨 叶 数 的 典型 特性 曲线 如 图 14. 11 所 示 。 
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图 14.11 转子 效率 相对 和 的 变化 
1 一 带 有 2 个 桨 叶 的 转子 2 一 带 有 3 个 桨 叶 的 转子 3A 4 个 桨 
叶 的 转子 4 一 带 有 5 个 奖 叶 的 转子 5 一 带 有 多 个 奖 叶 的 转子 


另 一 方面 ， 逐 年 、 逐 月 和 逐日 风速 分 布 数据 的 准确 统计 也 很 重要 ， 其 能 够 用 于 确定 
风机 的 平静 期 。 平 静 期 是 指 风速 小 于 3m/s 时 风力 发 电 系统 完全 停止 的 时 期 ， 在 这 期 间 
需要 储 能 系统 支撑 ， 对 储 能 系统 的 需求 程度 则 取决 于 平静 期 的 时 间 长 度 

风力 发 电机 的 主要 构成 部 件 如 图 14. 12 所 示 ， 包 括 

1) 由 浆 叶 转动 带动 的 转子 ; 












































第 14 章 分 布 式 发 电 395 





2) 用 以 提高 转轴 速度 的 齿轮 箱 ; 
3) 安装 涡轮 的 塔 柱 ; 














TITTTTTITIT 
地 下 电气 连接 基础 | 


(正视 图 ) ( 侧 视 图 ) 











图 14. 12 ”风力 发 电机 装置 











14.2.3 抽水 蓄 能 系统 


抽水 蓄 能 系统 广泛 应 用 于 具有 较 大 储 能 需求 的 场合 。 它 的 基本 原理 是 利用 水 头 的 势 
能 ， 而 水 头 是 在 电力 过 剩 时 由 抽水 过 程 累 积 产生 的 。 

在 功率 需求 高 峰 期 ， 含 势能 的 水 通过 涡轮 机 落 下， 势能 将 转换 为 动能 (KE) 和 热 
量 (ETH)。m, 是 总 质量 m 中 的 一 部 分 ,是 以 速度 wv 移动 产生 的 动能 ， 那么 剩余 的 质量 
(m 一 mi)， 乘 以 压强 p， 除 以 水 的 密度 p， 得 到 热量 (ETH) 。 因 此 ， 能 量 平衡 可 由 以 下 
关系 验证 : 








PE = KE + ETH 


a + (m-m, ee 
p 


2 
运行 循环 过 程 如 图 14.13 所 示 ， 由 图 可 知 涡轮 机 的 水 被 排 到 下 池 的 水 库 。 


14.2.4 光伏 


光伏 (Photovoltic, PV) 也 被 称 为 太阳 能 电池 。PV 的 运行 基于 将 太阳 辐射 转换 为 
电能 的 光伏 效应 。PV 装置 包含 半导体 中 的 pn 结 ， 半 导体 受到 光照 射 后 ， 激 发 出 电子 和 
空 穴 〈 正 电荷 ) ,在 P-N 结 内 建 电 场 的 作用 下 ， 电 子 、 空 穴 分 别 被 驱 向 N、P 区 ， 从 而 
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上 池 ( 水 库 ) 








运行 于 过 剩 电 力 
下 的 电动 机 


下 池 ( 水 库 ) 
发 电机 





图 14.13 抽水 蓄 能 系统 示意 图 














产生 由 N 区 指向 P 区 的 光伏 电动 势 。 为 了 使 光伏 产生 的 自由 带电 体 收集 概率 更 高 ，pn 
结 一 般 都 靠近 材料 的 表面 | 。 

每 个 PV 电池 产生 1V 以 下 电压 。 因 此 ， 需 要 将 这 些 电池 串联 起 来 组 成 光伏 模块 ， 
以 产生 更 高 的 电压 ， 同 时 可 抵抗 非 正常 环境 条 件 的 影响 。 光 伏 电 池 的 转换 效率 为 13% 
~16% (目前 光伏 电池 转换 效率 达到 16% ~22% ) 。 

PV 技术 的 发 展 ， 吸 引 了 研究 者 对 太阳 电池 应 用 的 广泛 关注 ， 太 阳 电 池上 有 具 有 以 下 
优势 : 

1) 无 噪声 ， 无 污染 ， 不 包含 机 械 运 动 部 件 ; 

2) EMK; 

3) 可 直接 将 太阳 能 转换 成 电能 ; 

4) 能 源 (太阳 能 ) 使 用 没有 成 本 费用 ， 并 且 无 穷 无 尽 ; 

5) PV 输出 功率 从 微 瓦 到 兆 瓦 不 等 ; 

6) 和 风能 相 比 ，PV 源 不 受 地 理 位 置 的 限制 。 

到 目前 为 止 ， 太阳 能 电池 在 以 下 领域 得 到 应 用 .: 

1) 为 航天 需 供 电 ; 

2) 为 远程 装置 供电 ; 

3) 提供 的 功率 可 从 产品 所 需 的 数 毫 瓦 到 并 网 系统 的 数 千瓦 ， 甚 至 到 集中 发 电站 的 
数 兆 瓦 不 等 。 小 功率 应 用 中 的 太阳 能 电池 模块 ， 如 图 14. 14 所 示 。 
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另 一 方面 ， 在 大 多 数 场合 ， 太 阳 能 的 间 向 性 特性 是 其 主要 
问题 ， 太 阳 辐 射 在 一 天 内 每 小 时 、 一 季度 内 每 天 和 一 年 内 每 季 
度 都 各 不 相同 。 对 这 个 问题 的 改进 措施 是 使 用 储 能 装置 ， 其 费 
用 取决 于 应 用 类 型 和 运行 持续 时 间 。 

和 其 他 任何 DG 系统 一 样 ，PV 应 用 时 可 独立 运行 或 与 大 电 
网 互联 。 

1. 独立 运行 

光伏 系统 能 够 在 很 多 场合 中 提供 电源 ， 从 很 小 的 电源 产品 ， 
如 计算 器 、 手 表 、 公 园 照明 灯 等 ， 到 中 等 电力 消耗 ， 如 供应 住 
宅 和 大 型 建筑 。 光 伏 系统 在 应 用 时 可 为 直流 负荷 供电 ， 分 为 不 图 14. 14 小 功率 应 用 
带 储 能 〈 只 在 阳光 充足 的 时 期 使 用 PV) 和 带 储 能 (如 蓄电池 ) ”中 的 太阳 电池 模块 
两 种 情况 ， 在 夜间 或 多 云天 气 时 需要 使 用 带 储 能 的 PV, Arias 
器 的 PV 系统 也 可 为 交流 负荷 供电 。 如 果 对 供应 连续 性 要 求 比较 严格 ， 需 要 一 直 保持 运 
行 状态 时 ，PYV 系统 可 以 和 备用 电源 (其 他 化 石 燃料 发 电机 ) 一 起 使 用 。 因 此 ，PV 系 
统 选择 带 储 能 还 是 备用 电源 取决 于 光照 情况 ， 以 及 安全 、 经 济 性 的 要 求 。 


err 


光伏 发 电 控制 器 蓄电池 电压 变换 装置 用 户 
















































































































































































图 14.15 为 直流 负荷 供电 的 光伏 系统 


在 为 小 规模 直流 负荷 供电 的 情况 下 ， 光 伏 系统 输出 的 功率 通过 控制 器 传输 到 蓄电池 
( 储 能 系统 ) ， 蓄 电池 可 在 光照 强度 较 低 时 为 负荷 供应 电能 。 控 制 器 可 以 保护 蓄电池 ， 
避免 过 度 充电 和 深度 放电 的 情况 发 生 ， 从 而 保证 蓄电池 和 PV 运行 整体 的 高 效 性 。 然 
后 ， 通 过 电压 变换 装置 ， 以 理想 的 电压 供应 给 负荷 ( 见 图 14. 15)。 如 果 负 和 荷 是 交流 的 ， 
则 可 使 用 同样 的 系统 ， 只 需 将 电压 变换 装置 更 换 为 逆 变 器 (ILEI 14. 16) 。 


pe. L 
mn ll 
光伏 发 电 控制 器 车 电池 递 变 器 用 户 
图 14.16 ”为 交流 负荷 供电 的 光伏 系统 
在 为 高 可 靠 性 及 高 安全 性 用 户 供电 的 场合 下 ，PV 系统 可 与 备用 电源 结合 ， 比 如 微 
型 燃气 轮机 装置 。 备 用 电源 可 同时 供应 负荷 或 为 储 能 系统 充电 ( 见 图 14.17) 。 


2. 联网 系统 
大 型 光伏 系统 可 通过 适当 的 逆 变 器 52 连接 到 低压 电网 ( 见 图 14. 18) 。 
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光伏 发 电 





控制 器 


微型 燃气 轮机 











图 14.17 具有 备用 电源 的 光伏 系统 
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低压 电力 系统 
光伏 发 电 逆 变 器 

















图 14.18 连接 到 低压 电力 系统 的 光伏 系统 


PV 与 配 电网 共同 为 附近 的 本 地 负荷 供电 ， 电 能 的 消耗 必须 通过 2 个 测量 仪表 ( 光 
伏 发 电 计量 和 接受 电力 系统 电能 计量 ) 或 1 个 多 功 和 g 测 量 仪 表 进 行 双向 测量 ( 见 图 
14. 19) 。 


14.2.5 异步 发 电机 


异步 发 电机 主要 用 于 小 型 可 再 生 能 源 发 电 中 ,尤其 是 小 水 电 和 风电 系统 。 作 为 DG 
的 一 种 类 型 ， 异步 电 机 有 如 下 的 优势 : 

1) 负荷 变化 引起 的 速度 改变 ， 很 容易 被 转子 吸收 ; 

2) 在 不 出 现 退 磁 的 情况 下 ， 铁 磁 路 可 抑制 涌流 ; 

3) 发 电机 成 本 最 低 ; 

4) 电压 和 频率 由 电网 控制 ， 因 此 易于 与 大 电网 并 列 运行 ; 
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低压 电力 系统 























图 14. 19 ”光伏 系统 与 低压 系统 互联 并 为 本 地 负荷 供电 


5) 其 结构 的 鲁 棒 性 可 对 短路 和 过 电流 提供 自然 保护 ， 但 在 某 些 情况 下 自 励 异步 电 
机 独立 运行 时 ， 随 着 剩 磁 的 损失 ， 将 不 能 够 继续 供电 ; 

6) 应 用 广泛 ; 

7) 易于 起 动 。 

异步 电机 运行 的 原理 ， 简 单 的 说 是 基于 定子 磁场 和 转子 磁场 的 互相 影响 。 用 于 输出 
功率 的 定子 绕组 感应 出 电压 ， 感 应 电压 与 电磁 同步 转速 n， (r/min) 和 机 械 转 速 n, (1/ 
min) 的 相对 速度 差异 成 比例 。 相 对 速度 差异 ， 被 称 为 转 差 率 ， 用 s RR, FH FR 
给 出 : 












































n —n. 
s r 


(14.7) 





s= 
n 


使 用 变压器 等 效 路 类 似 的 方法 可 得 到 异步 发 电机 的 等 效 电路 ， 如 图 14. 20 ra”, R, 
入 ,分 别 是 定子 电阻 和 漏电 抗 ，R,/s 和 总 分 别 是 归 算 到 定子 侧 的 转子 电阻 和 电抗 。 


Ry Xx) A 
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图 14. 20 异步 发 电机 各 相 的 等 效 电 路 
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根据 图 14. 20， 三 相 感应 电机 的 效率 计算 公式 如 下 : 














Pa = 转子 机 械 输 入 功率 ( 负 转 差 率 ) = P apa + Pl。 (14. 8) 
式 中 
Pi = 铜 损 + 铁 损 + 机 械 损耗 = P + Pion +P neon (14.9) 
铜 损 是 电流 通过 定子 和 转子 绕组 电阻 时 产生 的 。 于 是 : 
Pe = aI, R, 
Po =37 R, (14. 10) 
通过 气 隙 的 能 量 可 由 图 14. 20 中 的 第 二 部 分 表示 ， 因 此 
Fs = 3LR,/s = Prov rotor’ S (14. 11) 
THA : 
Pesoor = SP pap (14. 12) 
综合 式 (14.10) ~ 式 (14. 12) ， 总 的 铜 损 为 
P =37°R, +sP,, (14. 13) 
Pon =3E,/ R, (14.14) 














负 转 差 率 时 转子 产生 的 机 械 功率 转换 为 电磁 功率 Pi,,,， 它 是 通过 气 隙 的 功率 和 转 
子 消耗 功率 的 差 值 。 因 此 : 





i =P Poa SE =a (14. 15) 
a 
这 样 ， 效 率 7 可 表述 如 下 : 





m Piss (14.16 
n=l -5 .16) 


异步 电机 需要 一 定量 的 无 功 功率 提供 磁场 ， 将 转子 的 机 械 功率 转换 成 发 电机 终端 的 
已 磁 功 率 。 和 大 电网 互联 时 ， 电 网 可 提供 无 功 功率 。 而 独立 运行 时 ， 无 功 功 率 需要 由 负 
位 自身 或 者 电力 逆 变 器 、 机 端 应 用 电容 器 组 来 提供 。 这 些 无 功 源 永 久 性 地 与 机 端 相 连 ， 
由 可 以 用 来 控制 输出 电压 。 

异步 电机 会 消耗 系统 的 无 功 ， 因 此 电容 器 的 安装 对 提高 功率 因数 以 及 减少 无 功 功率 
的 传输 很 重要 。 

当 联 网 的 异步 电机 转速 明显 小 于 同步 速度 时 ， 将 会 出 现 破坏 性 的 涌流 、 转 矩 等 


问题 。 
14.2.6 同步 发 电机 


大 多 数 电力 都 是 使 用 交流 同步 电机 产生 的 。 同 步 电机 通常 运行 在 恒定 转速 下 ， 并 和 
电网 的 频率 相 一 致 。 同 步 电 机 的 励磁 由 独立 的 直流 电源 提供 ， 因 此 它们 能 够 运行 在 独立 
模式 或 者 联网 模式 。 在 联网 情况 下 ， 发 电机 的 输出 和 电网 电压 、 频 率 完 全 一 致 。 

相 比 联网 的 异步 电机 ， 同 步 发 电机 必须 具备 更 复杂 的 控制 以 便 与 电网 保持 同步 ， 同 
时 励磁 也 需要 控制 。 另 外 ， 需 要 特殊 的 保护 装置 ， 以 在 故障 情况 下 将 发 电机 从 电网 中 隔 
离 。 该 类 型 电机 的 主要 优势 是 在 电网 中 断 时 能 够 提供 电力 供应 。 此 外 ， 它 允许 DG 运营 
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商 通过 调整 设备 的 直流 励磁 电流 来 调整 功率 因数 。 




































































围 内 用 发 电机 控制 励磁 系统 去 调节 电压 ”| 。 




















电源 通常 跟踪 系统 的 电压 、 向 系统 注入 有 功 和 无 功 功 率 ， 而 大 型 发 


大 多 数 分 布 式 同步 电机 使 用 电压 跟踪 控制 模式 ， 这 和 大 型 发 电机 有 所 不 同 。 分 布 式 




















包机 在 其 功率 输出 范 


同步 发 电机 的 建 模 和 仿真 对 于 短路 电流 计算 和 其 他 诸如 潮流 、 稳 定性 和 谐 波 的 研究 























很 有 必要 。 同 步 电机 通常 可 表示 为 一 个 带电 抗 的 电压 源 ， 








X,) ， 于 是 可 确定 阻抗 序列 ， 可 用 于 第 4 章 所 述 的 短路 电流 计算 中 。 
实验 得 到 的 不 同 容量 小 型 同步 发 电机 (通常 用 作 分 布 式 电源 ) 参数 值 如 表 14. 1 




















fiae 5 
#141 同步 发 电机 参数 ( 标 么 值 ) 
额定 容量 /kVA 69 156 
kW 55 125 
V 240/480 240/480 
r/min 1800 1800 
H 0. 26 0.2 
Pf 0.8 0.8 
X, 2.02 6. 16 
x" 0.171 0. 347 
Xx", 0. 087 0. 291 
X, 1.06 2. 49 
Xx", 0. 163 0. 503 
T'a,(s) 0. 95 1. 87 
T’ ,(s) 0. 08 0. 105 
Tg, (s) 0. 078 0.013 
T"',(s) 0. 004 0.011 
T" o(s) 0. 045 0. 02 
Ts) 0. 007 0. 004 
Ta 0.011 0. 034 
Xo 0. 038 0. 054 
X, 0. 125 0. 375 

















781 
625 
240/480 
1800 
0.4 
0.8 
2.43 
0. 254 
0. 207 
1.12 
0. 351 
1.9 
0. 198 
0. 024 
0. 02 
0.016 
0. 005 
0.017 
0.051 
0. 279 





电抗 随时 间 而 改变 (Xi, Xi, 





1044 
835 
240/480 
1800 
0. 43 
0.8 
2. 38 
0. 264 
0. 201 
1.1 
0. 376 
2.47 
0. 273 
0. 018 
0. 014 
0. 009 
0. 003 
0. 013 
0. 074 
0. 26 








表 中 包括 复杂 仿真 需要 的 附加 参数 ， 如 交 轴 参数 (用 下 标 q 表示) ， 直 轴 参 数 (A 








下 标 d 表示) ， 惯 性 常数 太 ， 直 轴 次 暂 态 开路 时 间 和 常数 T, A 


























和 暂 态 开路 时 间 常 数 7 ， 


交 轴 次 暂 态 开路 时 间 常 数 了 ， 交 轴 暂 态 开路 时 间 常 数 只 ， 直 轴 和 交 轴 的 开路 时 间 常 数 


Sy Sa TAL T, 


在 故障 计算 和 信息 缺失 的 情况 下 ， 下 列 参数 以 电机 额定 容量 





作为 基准 来 进行 假设 : 


X! =25% , X, =25% , X,=5% ， 在 次 暂 态 阻抗 下 的 电压 通常 在 1.0 ~1.3 个 标 么 值 之 间 


(HAEA 1.1), 


402 配 电 系统 


14.3 算 例 研究 


本 节 将 用 一 个 算 例 来 阐释 本 章 介 绍 的 理论 ， 以 及 配 电 系 统 规划 的 相关 论题 

美国 能 源 局 已 经 进行 了 一 项 关于 美国 联合 发 电 和 小 容量 发 电 (DG) 潜在 收益 的 研 
究 。 这 些 潜 在 的 效益 直接 或 者 间接 由 电力 系统 规划 和 运营 商 所 获得 。 研 究 主要 涉及 的 潜 
在 效益 包括 : 

1) 系统 可 靠 性 的 提高 ，; 

2) 需求 峰值 的 减少 ; 

3) 辅助 服务 的 提供 ， 包 括 无 功 功 率 ; 

4) 电能 质量 的 提升 ; 

5) 土地 利用 和 线路 走廊 成 本 的 减少 ; 

6) 降低 恐怖 主义 对 电网 带 来 威胁 的 风险 ， 并 提高 基础 设施 的 快速 恢复 能 力 。 

该 项 研究 也 分 析 了 可 能 会 阻碍 分 布 式 电源 发 展 的 一 些 问 题 。 

在 这 项 研究 进行 时 ， 美 国电 网 已 拥有 超过 1200 万 个 分 布 式 电源 ， 总 容量 超过 
200GW, 2003 年 ， 这 些 电源 发 出 了 约 250000GWh 的 电量 。 在 这 些 电源 中 ， 超 过 99% 都 
ee et 器 。 然 而 如 图 14. 21 
所 示 ， 数 量 如 此 多 的 小 型 电源 从 容量 上 却 只 占 到 总 装机 容量 的 较 小 一 部 分 。 
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图 14.21 美国 的 DG 安装 情况 (2003 年 ) [211] 


14.3.1 分 布 式 发 电 的 驱动 力 


能 够 使 用 多 种 燃料 甚至 不 使 用 燃料 的 小 型 化 、 模 块 化 的 分 布 式 发 电 技术 的 引入 ,为 
能 源 使 用 者 和 电力 服务 提供 者 带 来 了 直接 的 利益 。 
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并 网 离 网 
图 14. 22 ”美国 分 布 式 电源 容量 的 应 用 和 并 网 情况 
风险 相关 的 利益 促使 了 分 布 式 电源 市 场 的 增长 。 如 图 14. 22 所 示 ， 目 前 美国 最 主要 















































的 分 布 式 电源 都 是 用 作 备 用 或 者 紧急 电源 ， 主 要 用 于 电网 供电 中 断 时 。 然 而 ，2001 年 
的 9.11 事件 、2003 年 8 月 的 东北 大 停电 ， 以 及 卡特 里 娜 巾 风 都 使 规划 者 意识 到 在 灾难 
中 保持 市 政 安 全 的 必要 性 。 通 过 控制 与 CHP 相连 的 开关 状态 ， 医 院 或 其 他 部 门 可 以 通 
过 使 用 分 布 式 电 源 来 减少 每 天 的 电力 花费 ， 而 且 能 够 在 天 气 影响 或 人 为 导致 的 干扰 下 提 
供 紧 急电 源 和 加 热 、 制 冷 。 

结合 已 安装 的 1200 万 个 分 布 式 电源 的 应 用 情况 ，DG 目前 已 经 引起 了 美国 国内 能 源 
系统 的 高 度 重 视 ， 然 而 ， 大 多 数 DG 是 消费 者 用 作 事 故 后 备 电 源 而 安装 的 。 尽 管 某 些 电 
力 公司 鼓 励 消 费 者 在 用 电 高 峰 期 或 其 他 系统 需要 时 使 用 后 备 电源 ， 但 是 DG 目前 仅仅 是 
作为 消费 者 的 用 电解 决 方案 ， 而 并 非 为 了 满足 整个 电力 系统 的 规划 运行 需求 。 


14.3.2 分布 式 电源 在 电力 系统 可 靠 性 方面 的 潜在 价值 


电力 系统 的 可 靠 性 是 衡量 电力 系统 满足 用 户 电力 需求 能 力 的 标准 。 电 力 系 统 的 规划 
者 和 运营 者 通常 用 这 个 术语 来 衡量 系统 的 整体 状况 ， 它 通常 用 于 系统 的 整个 服务 领域 ， 
其 中 包括 发 电厂 、 输 电线 、 变 电站 和 馈线 。 为 了 确保 系统 可 靠 性 ， 规 划 者 和 运营 者 倾向 
于 在 经 济 许可 范围 内 ， 在 各 部 分 中 留 有 尽 可 能 多 的 元 余 2” 。 

宛 余 的 发 电容 量 和 传输 容量 使 得 这 些 环节 比 配 电 系 统 更 加 坚强 。 然 而 ， 近 年 来 对 电 
力 市 场 和 管理 控制 的 改革 以 及 由 此 导致 的 长 距离 电力 传输 的 增加 ， 已 经 给 维持 系统 可 靠 
性 的 传统 策略 和 流程 带 来 了 压力 。 例 如 ， 电 网 无 法 按 既 定 合约 传输 电力 的 次 数 已 经 由 
1994 年 的 50 次 跃 增 到 2002 年 的 1494 次 。 

除了 宛 余 容量 ， 电 力 系统 运营 者 也 会 在 突 发 干扰 情况 下 采用 必要 的 操作 规程 来 提供 
可 靠 服 务 。 这 些 操作 是 必要 的 ， 因 为 一 旦 系统 状况 发 生 改 变 ， 潮流 会 以 接近 光速 的 速 
来 更 新 路 径 。 例 如 ， 运营 者 依靠 充足 的 旋转 备用 ， 以 便 在 停电 时 能 够 快速 恢复 。 
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统 运 行 可 靠 性 问题 可 划分 为 故障 和 停 


和 运 两 类 。 故 障 是 由 外 部 事件 所 引起 ， 如 树 


木 、 动 物 、 内 电 、 车 褐 和 人 为 破坏 。 停 运通 常 是 由 设备 的 不 正常 运行 以 及 人 为 误 操 作 等 


非 外 部 因素 所 引起 的 。 故 障 和 停 运 并 








会 导致 停电 ， 这 种 停电 可 能 很 短暂 ， 仅 仅 持 续 





15s， 会 很 快 由 自动 开关 装置 恢复 。 当 故障 和 停 运 导 致 大 停电 时 ， 通 常会 破坏 变 太 器 等 
设备 ， 往 往 需要 通过 维修 才能 重新 投 运 。 这 些 维修 有 可 能 持续 数 小 时 、 数 天 甚至 数 星 





























运 导致 的 停电 是 比较 罕见 的 ， 而 电力 的 输送 
[212] 统计 ，94% 的 停电 是 由 配 电 系统 的 故障 和 停 运 引起 的 ( 理 特 管理 顾问 公司 ， 
2000 44 




















期 。 相 对 于 容量 短缺 ， 故 障 和 停 运 才 是 导致 大 多 数 停 电 的 原因 。 在 发 电 过 程 中 故障 和 停 

















EE 过程 中 的 故障 则 较为 普遍 。 例 如 参考 文献 
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分 布 式 发 电 对 电力 系统 规划 和 运营 者 来 说 具有 提高 系统 可 靠 性 的 潜力 ， 这 在 最 近 已 
经 有 了 不 少 实例 。 如 前 所 述 ， 分 布 式 系统 当前 主要 是 在 客户 端 被 用 于 应 急电 源 、 不 间断 





电源 、 热 电 联 产 和 分 布 式 能 源 。 系 统 可 以 更 多 地 利用 已 有 的 DG， 并 增加 DG 自身 的 投 


资 。 然 而 ， 目 前 只 有 在 特定 区 域 和 条 件 下 才 有 广泛 应 用 DG 的 成 功 案例 。 
目前 ， 通 过 接 入 客户 端 DG 来 提高 可 靠 性 主要 有 如 下 两 种 主要 的 机 制 : 
一 些 系统 为 紧急 电源 拥有 者 提供 经 济 激励 ， 使 得 它们 在 系统 需要 时 被 电网 运行 


者 所 控制 。 
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2) 一 些 地 区 为 用 户 提 供 财 政 激 励 或 价格 信息 ， 用 以 在 系统 需要 时 减少 用 电 需 求 ， 
一 些 参与 者 在 减少 了 电网 用 电 的 同时 ,使 用 分 布 式 发 电 来 保证 他 们 的 正常 用 电 需 求 。 
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布 式 电源 具有 增加 系统 可 靠 性 的 潜能 ， 






































但 是 它 也 可 能 带 来 一 些 问题 ， 这 取决 于 如 








E, WK, 分布 式 电源 可 通过 增加 发 电 类 型 、 增 加 发 电机 数量 、 减 少 发 电机 的 体 


























少 发 电机 与 负 丛 间 的 距离 和 减少 输 配 





EE 线路 的 容量 来 提高 系统 的 充裕 性 。 分 布 式 














EE 源 也 有 可 能 具有 人 负面 作用 ， 主 要 取决 于 本 





性 。 























14.3.2.1 可 靠 性 指标 
统 规划 运营 者 使 用 可 靠 性 指标 作为 一 种 提高 用 户 服 务 水 平 的 工具 ， 规 划 者 据 此 ， 
确定 发 电 、 输 电 以 及 配 电 的 新 增 容量 需求 。 运 营 商 用 这 些 指标 来 突出 系统 的 坚固 性 ， 以 
及 承受 潜在 故障 而 不 造成 灾难 性 后 果 的 能 力 ™| 。 

发 电 可 靠 性 用 指标 “电力 时 间 不 足 概率 ”( 也 称 为 失 负荷 概率 ) ( Loss-of-Load Prob- 
ability, LOLP) 来 表示 。 它 是 指 发 电 系统 在 某 个 指定 时 间 段 、 以 及 某 个 固定 的 时 间 (小 
时 或 者 天 ， 比 如 10 年 中 的 一 天 ) 未 能 满足 用 户 最 大 负荷 需求 的 概率 。LOLP 实际 上 是 一 


个 期 望 值 ， 它 的 计算 基于 对 电源 及 负 和 三 峰值 的 概率 分 析 。 
电 可 靠 性 通常 由 其 可 用 性 来 表示 (AVAIL) ， 具 体 是 指 输电 线 在 一 年 所 有 时 间 内 
服务 小 时 数 的 比例 


系 















































AVAIL = 





也 电力 系统 和 分 布 式 电源 自身 的 因素 。 这 些 





因素 包括 分 布 式 电 源 的 容量 、 位 置 、 控 制 特 性 、 供 电 可 靠 性 以 及 分 布 式 电源 自身 的 可 














设备 服务 小 时 数 























年 总 小 时 数 
可靠 性 是 由 用 户 停电 数据 来 衡量 的 。 


这 些 数据 反映 了 停电 频率 ， 每 次 停电 的 用 
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户 数 ， 每 次 停电 的 延续 时 间 以 及 停电 负荷 量 。 所 用 指标 的 分 类 如 下 2 : 
持续 停电 指标 : 
































系统 平均 停电 频率 (SAIFI): 它 是 指 在 给 定 区 域内 ， 每 个 用 户 持续 停电 的 平均 
频率 : 
SAIFI = ee 








系统 平均 停电 持续 时 间 (SADI): 它 反映 了 用 户 停电 的 总 持续 时 间 ， 单 位 是 小 时 / 
， 或 分 钟 /年 : 


By 
Th 





用 户 停电 时 间 之 和 

总 用 户 数 
用 户 平均 停电 持续 时 间 (CADI): 它 是 指 每 次 持续 停电 中 ， 用 户 平均 停电 时 间 
SAIDI _ 用 户 停电 时 间 之 和 
SAIFI ”用户 停电 总 次 数 

用 户 总 平均 停电 持续 时 间 ( CTAIDI) : 它 代 表 统 计时 间 区 间 内 ， 停 电 用 户 的 实际 
总 平均 停电 时 间 。 这 个 指标 是 CADI 的 衍生 指标 ， 计 算 方法 也 类 似 ， 除 了 该 指标 ， 其 他 
指标 中 多 次 停电 的 用 户 只 计算 一 次 : 





SAIDI = 

















CAIDI = 















































用 户 停电 时 间 之 和 
CTADI =~" feet FPR 
用 户 平均 停电 频率 ( CAIFI) : 它 给 出 了 持续 停电 用 户 的 平均 持续 停电 频率 。 无 论 


该 用 户 停电 多 少 次 ， 只 记录 一 个 用 户 数 : 
































ZN 
CAIFI = WL 
式 中 “一 一统 计时 间 内 每 次 持续 停电 时 间 中 的 停电 用 户 数 ; 
N 一 一 统计 时 间 内 经 历 持续 停电 的 总 用 户 数 。 
系统 平均 供电 可 用 率 (ASAI): 它 代表 统计 时 间 内 ， 用 户 可 用 电 时 间 所 占 的 比例 ; 
asap 。 用 户 可 用 电 时 间 
用 户 用 电 时 间 需 求 
用 户 多 次 停电 指标 (CEMIn) : 它 反映 了 停电 超过 次 的 用 户 占 总 用 户 的 比例 ， 
N, 
CEMIn = RAP Be 
式 中 ，WN, 代 表 停电 超过 次 的 用 户 总 数 。 


瞬时 停电 指标 : 
平均 瞬时 停电 频率 (MAIFI) : 它 表示 瞬时 停电 的 平均 频率 : 
用 户 瞬 时 停电 总 次 数 
总 用 户 数 
平均 瞬时 停电 事件 频率 (MAIFI,): 它 和 MAIFI 有 相同 的 定义 ， 但 是 不 包括 闭锁 
处 理 的 停电 事件 : 





























MAIFI = 
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用 户 瞬 时 停电 事件 总 次 数 
总 用 户 数 





MAIFI, = 
基于 负荷 的 指标 : 
平均 系统 停电 频率 (ASIFI) : 它 反映 了 每 单位 供电 负荷 的 平均 停电 次 数 ，KVA、。 
为 总 供电 负荷 : 


























x kVA stained 
kVA erved 
平均 系统 停电 持续 时 间 (ASIDI): CR T BEK fie HE Ga fr FS a E Ga far API 
ERFART MH]: 


ASIFI = 





























È kVA, one 

N poved 
由 于 这 些 指标 计算 方法 的 不 同 ， 使 得 在 不 同 区 域 或 电网 间 对 其 进行 比较 变 得 较为 困 
难 。 一 些 电网 排除 了 大 事故 导致 的 停电 ， 或 者 对 天 气 的 不 利 影响 进行 处 理 。 对 于 SAIDI 
指标 的 计算 ， 一 些 区 域 认 为 变电站 恢复 供电 时 停电 结束 ， 而 另外 一 些 区 域 认 为 用 户 恢复 
供电 时 停电 才 结 束 。 一 些 电网 使 用 自动 的 数据 收集 及 分 析 ， 而 另 一 些 则 依赖 于 人 工 的 输 
人 及 数据 处 理 。 

另外 一 个 通用 的 可 靠 性 指标 被 称 作 “n 个 九 ” 指 标 。 这 个 指标 基于 一 年 中 可 用 电力 
的 分 钟 数 。 例 如 ， 如 果 一 年 中 停电 50min， 那 么 电力 可 供应 比例 为 99. 99% ， 也 就 是 “4 
个 9”。 然而， 如 果 用 LOLP 来 表示 ， 则 能 反映 输 配 电 系 统 的 停电 。 如 果 采 用 SAIDI 指标 
来 计算 ， 将 反映 系统 平均 可 用 性 ， 但 并 不 能 应 用 于 某 个 特定 用 户 。 
14.3.2.2 DG 和 电力 系统 的 可 靠 性 

电力 系统 规划 者 和 运行 者 可 利用 DG 来 直接 或 间接 的 提高 供电 可 靠 性 。 例 如 ， 可 直 
接 利用 DG 来 支持 本 地 电压 水 平 ， 避 免 可 能 由 于 电压 过 低 引 起 的 停电 ; DG 可 通过 增加 
电源 的 多 样 性 来 提高 可 靠 性 ; DG 可 通过 缓解 电网 元 件 的 压力 ， 从 而 提升 单个 元 件 的 可 
靠 性 ， 来 间接 地 提升 电网 可 靠 性 。 例 如 ，DG 可 减少 站 内 变压器 高 温 下 的 运行 小 时 数 ， 
反 过 来 可 延长 该 变压器 的 寿命 ， 这 样 就 提升 了 元 件 的 可 靠 性 。 

多 个 分 析 表 明 ， 相 比 于 含 少数 大 型 电源 的 集中 系统 接 人 ， 小 型 电源 的 配 电网 能 够 提 
供 更 高 的 充裕 性 ， 可 同时 减少 停电 次 数 和 停电 时 间 。 这 是 因为 相对 于 小 型 电源 ， 大 型 电 
源 故障 时 会 更 大 比例 的 减少 可 用 容量 。 

图 14. 23 所 示 的 简单 算 例 可 说 明 多 个 DG 单元 的 贡献 ， 其 中 所 有 DG 的 容量 相同 、 
并 且 具 有 相同 的 故障 率 。 数 据 表 明 ， 当 DG 的 故障 率 为 定 值 2% 时 ， 如 果 可 靠 性 标准 从 
99.99% 变 为 99.9% ， 那 么 可 用 DG 的 数量 在 增加 。 同 样 可 以 看 出 ， 当 可 靠 性 标准 为 定 
值 99. 99% 时， 如 果 DG 故障 率 从 3% 增长 到 了 6%， 那么 可 用 DG 的 数量 就 会 减少 。 

如 图 所 示 ， 在 众多 影响 因素 中 ， 系 统 可 靠 性 是 单个 电源 可 靠 性 的 函数 。 一 项 基于 实际 运 
行经 验 的 研究 给 出 了 DG 并 网 的 运行 结果 ， 包 括 强迫 停 运 率 、 计 划 停 运 因素 、 维 修 服 务 因素 、 
故障 间隔 时 间 、 不 同 DG 发 电 的 停 运 期 以 及 工作 周期 。 这 项 研究 给 出 的 可 用 率 数据 如 图 14. 24 
所 示 。 尽 管 DG 设备 的 容量 相 比 集中 发 电 较 小 ，DG 的 可 用 率 却 和 集中 发 电 相 当 。 
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图 14.23 DG 有 效 性 与 DG 数量 的 函数 关系 
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图 14.24 DG 和 中 央 发 电厂 的 设备 效率 比较 


(来 


Wi: NERC GAR (1997 ~2001)!?!!!) 


对 含 集中 发 电 和 DG 的 混合 系统 进行 测试 ， 表 明 潜 在 可 靠 性 效益 取决 于 多 个 因素 ， 

















尤其 是 集中 发 





技术 的 可 靠 性 4 














特性、 分 布 式 技术 的 可 徘 性 特性 以 及 DG 渗透 率 。 
使 用 DG 提升 系统 可 靠 性 带 来 的 经 济 利益 可 通过 减少 常规 形式 电力 可 靠 性 方面 的 投 





资 来 评估 。 这 种 方法 下 ， 安 装 DG 的 净 收 益 是 延迟 发 电 、 输 电 和 配 电 投资 获得 的 收益 ， 
运行 、 维 护 、 管 理 、 配 套 设施 、 计 划 和 调度 等 的 投资 。 考 虑 到 输 配 电 设 
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备 的 扩展 或 升级 ， 实 际 中 并 不 是 很 多 电网 都 按 这 种 方式 评估 DG， 和 否则 可 能 出 现 更 多 实 
例 中 DG 的 收益 超过 投资 ， 而 实际 上 DG 的 经 济 吸引 力 很 大 程度 上 依靠 于 当地 环境 、 成 
本 和 资源 等 因素 。 


14.3.3 DG 在 减少 需求 峰值 方面 的 潜在 利益 


对 一 个 特定 的 馈 电 线路 ， 负 和 荷 需求 峰值 的 降低 ， 可 减少 对 变电站 、 传 输 线 、 配 电线 
路 设备 、 发 电厂 的 容量 需求 ， 以 留 出 容量 满足 其 他 负荷 的 需求 。 负 荷 需求 峰值 的 减少 带 
来 的 经 济 利益 主要 来 自发 电 、 输 电 和 配 电容 量 的 投资 延迟 。 系 统 根据 需求 峰值 来 决定 发 
包 、 输 电 和 配 电 容量 的 投资 。 这 样 从 长 远 来 看 ， 任 何 峰 值 需 求 的 减少 都 可 以 以 容量 增 
加 /升级 延迟 的 形式 为 系统 提供 直接 利益 。 

对 电力 系统 规划 运行 者 来 说 ， 使 用 需求 响应 (DR) 是 一 种 减少 需求 的 通用 方法 。 
DR 的 定义 为 “终端 用 户 响应 实时 电价 的 变化 ， 或 者 高 的 市 场 价格 下 引导 负荷 的 减少 而 
设计 的 激励 补偿 ， 或 者 在 系统 可 靠 性 遭 到 威胁 的 时 候 调 整 用 电量 。”231 

DR 通常 可 划分 为 两 种 类 型 : (1) 基于 价格 的 程序 ， 如 实时 电价 、 峰 值 电价 和 分 时 
电价 ; (2) 基于 激励 的 程序 ， 如 直接 负荷 控制 。 根 据 北美 电力 可 靠 性 委员 会 (North A- 
merican Electric Reliability council, NERC) 的 统计 ， 大 约 2.5% 的 夏季 负荷 峰值 
(20000MW) 可 受到 激励 性 程序 的 影响 ”9 DG 可 有 力 地 影响 用 户 的 电力 需求 响应 。 纽 
约 独 立 系 统 运行 商 (New York Independent System Operator, NYISO) 2002 年 进行 的 一 项 
研究 表明 ，DG 对 某 些 用 户 减 少 用 电 负 荷 来 说 是 一 种 重要 的 影响 因素 。DG 能 够 使 某 些 
用 户 减 少 从 电网 消耗 的 功率 ， 这 样 就 减少 了 对 纽约 独立 系统 运行 商 (NYISO) 的 用 电 
需求 2D1 ` 
14.3.3.1 负载 的 多 样 性 和 拥塞 

所 有 电器 设备 的 用 电 需 求 不 是 在 同一 时 间 出 现 的 。 例 如 ， 居 民 照 明 负 荷 在 早晨 和 夜 
晚 最 大 ， 而 商业 照明 负荷 在 工作 时 间 最 大 。 工 业 负 荷 根据 特定 工厂 中 的 班组 数量 以 及 用 
安排 而 不 同 。 考 虑 到 负荷 的 多 样 性 ， 馈 线 和 输电 线路 负荷 不 会 等 于 其 所 有 负荷 之 和 。 
导 则 中 指出 ， 馈 线 的 最 大 负荷 一 般 为 所 带 负 荷 总 和 的 50% ， 变 电站 大 约 为 所 接 负荷 的 
45% ， 发 电站 大 约 为 41% ， 如 图 14. 25 所 示 (美国 陆军 、 空 军 1995 ) 。 这 个 趋势 表明 ， 
任何 特定 系统 的 负荷 多 样 性 随 着 其 所 接 用 户 数量 的 增加 而 增加 。 

同 电力 系统 中 存在 负荷 多 样 性 一 样 ， 也 存在 电力 “供应 的 多 样 性 ”"。 集 中 式 电厂 在 
满足 一 定 约束 的 情况 下 ， 由 调度 根据 不 同 的 费用 (燃料 、 可 变 运行 费用 和 排放 限 值 )， 
决定 其 是 否 为 电网 供电 。 这 些 约束 包括 启 停 费 用 、 可 靠 性 影响 以 及 维护 需求 。 例 如 ， 水 
通常 是 费用 最 低 的 电源 ， 但 是 它 的 可 用 性 受到 大 坝 中 储 水 量 的 限制 。 其 他 还 有 一 些 电 
源 运 行 在 调度 序列 以 外 ， 它 们 不 受 调度 的 控制 ， 如 热电 联 产 (CHP) 发 电厂 ， 屋 顶 光 伏 
阵列 ， 和 其 他 用 户 的 DG。 要 求 作为 基本 连续 运行 的 发 电厂 称 作 基 蓓 发 电厂 (考虑 到 它 
门 具有 较 低 的 可 变 成 本 ,或 者 较 高 的 启 停 成 本 ,或 者 因为 对 于 可 靠 性 他 们 来 说 较为 重 
要 )。 这 些 电厂 典型 的 有 核电 厂 和 一 大 部 分 燃 煤 电厂 。 一 些 发 电厂 是 根据 电力 调度 安 提 
出 力 以 满足 每 个 时 刻 的 总 负荷 需求 ， 这 样 的 发 电厂 一 年 中 只 运行 一 段 时 间 ， 并 在 电力 调 
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度 按 DR 程序 转移 负荷 时 首先 从 系统 中 退出 。 
发 电机 T fT 






WRA, B, C,D 为 用 户 的 最 大 功率 需求 : 














1 的 峰值 -全 名 . 
ime none CRLONE.) (ABECEDE) i 
a ee) 

发 电机 的 峰值 -的 忠信 aL a 





K| 14.25 电力 需求 示意 图 


尽管 有 多 个 发 电厂 和 输电 线 可 为 某 特定 馈线 供电 ,但 它们 在 同一 时 刻 并 非 全 部 运行 
或 者 满载 。 供 电 系统 的 可 用 容量 限制 在 线路 、 输 变 电 设备 和 发 电厂 的 有 效 容量 之 下 。 这 
取决 于 人 允许 的 偶然 事故 和 运行 备用 的 需求 。 考 虑 偶然 事故 的 发 生 是 一 种 谨慎 的 经 营 策 
略 ， 以 确保 一 定 容 量 储 备 ， 以 便 运 行 中 的 单个 输 变 电 元 件 停 运 时 能 够 继续 供电 ， 这 通常 
叫做 “N -1” 和 运行 准则 。 

随 着 需求 的 不 断 增 长 ， 峰 值 需求 最 终 会 超过 供电 系统 的 容量 ,或 者 供电 系统 的 容量 
和 结构 对 于 满足 负荷 需求 的 经 济 调度 来 说 显得 不 足 。“ 拥 塞 ” 出 现 于 电力 需求 超过 区 域 
内 输电 线路 和 发 电厂 总 容量 的 地 方 ， 或 者 指 当 输电 系统 的 容量 阻止 了 更 为 经 济 的 调度 方 
案 的 实施 。 拥 塞 通 常 表现 为 经 济 性 的 损失 而 不 是 停电 ,但 它 的 影响 仍然 不 容 忽视 。 
14.3.3.2 DG 的 削 峰 潜能 

一 些 电力 企业 评估 了 DG 在 减少 峰 荷 方面 的 应 用 ， 尽 管 这 并 非常 见 的 应 用 情况 。 评 估 中 
使 用 了 多 种 方法 ， 其 中 一 些 企业 使 用 了 实际 馈线 和 变电站 的 具体 数据 ， 其 他 一 些 企业 则 使 用 
了 通用 数据 。 以 下 是 一 个 评估 的 实例 。 在 某 些 评 佑 中，DG 在 经 济 性 上 极 具 吸引 力 ， 即 使 在 
DG 具有 经 济 性 的 实例 中 ， 通 常 也 不 会 投资 建设 DG。 这 源 于 多 种 因素 ， 包 括 对 DG 技术 、 工 
具 、 手 段 认 知 的 缺乏 ， 以 及 传统 的 输 配 设备 在 投资 回收 方面 可 能 具备 的 优势 。 

如 参考 文献 [210] 中 所 述 ，“ 基 于 对 南 加 州 艾 迪 讯 公司 (Southern California Edi- 
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son, SCE) 两 个 实际 电网 的 研究 ， 表 明了 DG 的 加 入 可 减少 这 两 个 电网 的 负荷 峰值 ， 并 
且 足 以 推迟 电网 容量 的 增加 ( 金 斯 顿 和 斯 托 瓦 尔 ，2006)”。 一 个 对 混合 负荷 供电 的 电 
网 计算 结果 如 图 14. 26 所 示 ， 负 荷包 括 商 业 、 小 工业 和 居民 用 户 。 如 果 DG 的 安装 进行 
了 有 针对 性 的 优化 ， 延 缓 增 容 可 为 SCE 和 其 用 户 带 来 经 济 利益 ， 因 为 节省 的 成 本 超过 
了 由 于 低 电 价 带 来 的 收益 损失 。 
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到 14.26 ” 某 条 馈线 考虑 DG 前 后 的 负荷 预测 情况 对 比 


14.3.4 DG 的 辅助 服务 潜能 


辅助 服务 是 由 电力 系统 (发 电 、 传 输 、 配 送 ) 在 维持 电力 系统 可 靠 运行 的 同时 提 
供 的 一 些 有 助 于 能 量 从 一 次 能 源 传输 至 用 户 的 功能 。 在 美国 ， 联 邦 能 源 监管 委员 会 
(Federal Energy Regulatory Commission, FERC) 将 辅助 服务 定义 为 “那些 对 于 支持 电网 
从 售 电 到 买 电 之 间 传 输 的 必要 服务 ， 并 赋予 一 定 的 责任 ， 保 证 控制 区 域 及 其 内 部 传输 系 
统 维持 传输 的 可 靠 性 ”。 辅 助 服务 有 多 种 类 型 ， 包 括 电压 支撑 、 管 理 控制 、 运 行 备 用 和 
后 备 电 源 。 

电压 支撑 是 指 将 线路 电压 与 正常 值 维持 在 一 个 可 接受 范围 内 。 线 路 电压 主要 受 该 线 
路 功率 因数 的 影响 (例如 ， 电 力 线 中 的 有 功 和 无 功 值 )。 相 应 的 ， 功 率 因数 可 通过 无 功 
电源 的 投入 、 退 出 或 调整 来 进行 改变 。 无 功 功率 可 从 某 些 电源 处 获取 ， 包 括 发 电机 、 电 
力 电 子 装置 、 并 联 电容 、 静 态 无 功 补偿 器 、 同 步调 相机 ， 或 者 从 负荷 较 轻 的 线路 上 
获得 。 

管理 控制 用 来 处 理 每 分 钟 负荷 和 供应 间 的 不 平衡 。 提 供 管控 服务 的 发 电机 必须 配置 
有 自动 控制 系统 使 其 能 够 在 一 小 时 内 多 次 调节 输出 为 电网 提供 功率 。 

运行 备用 有 两 种 : 旋转 备用 和 非 旋 转 备 用 。 旋 转 备 用 指 运 行 中 的 且 与 电网 同步 的 发 
有 装置 ， 可 立刻 增加 输出 功率 ， 并 在 10min 内 达到 满 发 。 非 旋转 备用 不 需要 并 网 ， 但 是 
在 必要 时 也 可 在 10min 内 完全 响应 发 电 的 需要 。 






































































































































































































































第 14 章 分 布 式 发 电 4]] 





后 备 电源 服务 和 补充 储备 在 功能 上 颇 为 相似 ,但 在 响应 时 间 要 求 上 有 所 不 同 。 后 备 
电源 的 响应 时 间 在 不 同 传输 控制 区 要 求 也 不 同 ,但 是 一 般 是 在 30 ~60min。 补 充 储 备 和 
后 备 电 源 服务 不 要 求 电 源 在 接受 命令 时 已 经 并 网 运行 ， 因 此 DG 更 有 可 能 参与 到 这 两 种 
服务 中 。 

黑 启 动 服务 是 指 发 电机 在 没有 外 部 电源 的 情况 下 自 启 动 的 过 程 ， 这 样 可 以 在 系统 或 
区 域 停电 后 恢复 对 独立 系统 运营 商 所 辖 电网 的 供电 。 

尽管 DG 的 应 用 通常 不 以 提供 辅助 服务 为 目的 ,但 是 它们 具备 提供 对 电网 的 电压 支 
撑 、 后 备 或 补充 储备 的 能 力 ， 如 果 DG 单元 安装 在 电网 需要 辅助 服务 的 区 域 ， 并 且 它 们 
受 电网 运营 商 的 控制 ， 那 么 在 系统 需要 时 它们 就 会 被 启用 。 
14.3.4.1 DG 提供 无 功 的 潜在 利益 (电压 支撑 ) 

当 集 中 发 电 设备 中 的 发 出 无 功 功 率 被 需求 侧 动 态 无 功 源 所 代替 时 ， 输 配 电网 络 的 效 
率 会 得 到 显著 的 提高 。 因 为 ， 从 发 电 装 置 向 用 户 传 输 无 功 功率 会 在 输电 线路 上 “占用 
空间 ”， 就 地 提供 无 功 功 率 则 可 释放 输 配 电 系 统 的 容量 ， 以 便 从 电源 向 用 户 传输 更 多 的 
有 功 功率 。 此 外 ， 就 地 提供 无 功 功 率 可 减少 有 功 和 无 功 的 损耗 ， 从 而 提高 了 输 配 电 系 统 
的 效率 。 

无 功 电源 大 体 上 可 分 为 两 类 : 动态 和 静态 。 动 态 无 功 电源 包括 发 电机 和 动态 无 功 电 
源 。 静 态 无 功 电源 包括 同步 补偿 器 、 静 态 无 功 补偿 器 和 电容 需 组 。 动 态 电 源 如 发 电机 相 
比 静 态 电源 更 胜 一 筹 ， 因 为 它们 的 输出 可 动态 啊 应 无 功 功率 的 变化 。 相 反 的 ， 静 态 电 源 
不 能 够 快速 响应 无 功 的 变化 。 那 么 ， 静 态 电源 能 够 在 正常 运行 情况 下 提供 无 功 服 务 ， 而 
当 输 电 装 置 停电 或 者 发 电 单元 停 运 时 ， 静 态 电源 却 在 最 需要 的 时 候 可 能 无 法 发 挥 作 用 。 
因此 ， 在 紧急 情况 下 ， 动 态 电源 能 够 快速 响应 ， 改 变 无 功 功 率 需求 来 保证 可 靠 性 。 集 中 
式 发 电厂 是 主要 的 动态 无 功 源 ， 它 们 在 文 撑 输 配 电 系统 维持 系统 可 靠 性 方面 具有 很 高 的 
经 济 价值 。 

但 另外 一 方面 ， 使 用 DG 提供 无 功 功 率 可 以 同时 减少 配 电线 路 损耗 和 输电 线路 损 
耗 。 例 如 ， 配 电 损耗 在 系统 总 损耗 中 占 最 大 的 比例 ， 约 为 27% 。 当 无 功 功率 由 微 燃 机 
等 分 布 式 能 源 (Distributed Energy Resource, DER) 提供 时 ， 配 电线 路 上 的 损耗 将 减少 ， 
而 本 地 的 电能 质量 也 可 得 到 显著 提升 。 

无 功 电源 的 线路 传输 特性 如 图 14. 27 所 示 。 当 输电 线路 上 传输 的 功率 较 少 时 ,输电 
线 实际 上 是 产生 无 功 的 。 相 反 的 ， 当 传输 功率 接近 线路 的 额定 容量 时 ,传输线 路 会 消耗 
可 观 的 无 功 功 率 (有 时候 和 输电 线路 的 有 功 损耗 相当 )。 在 线路 重 载 的 时 候 ， 相 当量 的 
无 功 功 率 需 要 由 发 电机 或 其 他 输电 线路 直接 提供 给 有 需求 的 线路 ， 以 维持 系统 的 电压 。 
在 这 个 时 候 试 图 再 向 负荷 输送 额外 的 无 功 是 低 效 的 ， 因 为 额外 的 无 功 功 率 传输 增加 了 线 
路 的 总 负荷 ， 反 过 来 会 增加 线路 的 无 功 损耗 。 根 据 传 输 线 路 的 这 些 特性 ， 在 可 能 的 情况 
下 使 用 DG 提供 本 地 无 功 功率 ， 使 系统 免 于 在 重 载 传输 线 上 传输 无 功 ， 也 减少 了 无 功 损 
耗 的 发 生 。 

动态 无 功 电源 的 位 置 也 很 重要 ， 这 也 是 DG 设计 、 运 行 中 发 出 和 吸收 无 功 功 率 具 有 
经 济 价值 的 另 一 个 原因 。 有 功 功率 从 侦 远 集中 发 电厂 经 过 长 距离 传输 到 达 负 和 荷 需求 处 是 
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有 功 损耗 /MW 和 无 功 损耗 / Mvar 
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图 14. 27 ”线路 负荷 和 功率 损耗 的 关系 '201 
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经 济 的， 与 此 不 同 ， 在 将 无 功 功率 从 集中 发 电厂 传输 到 需求 处 的 过 程 中 会 产生 较 大 的 传 


输 损耗 。 因 此 ， 在 正常 和 紧急 两 种 情况 下 ， 将 这 些 动态 无 功 源 分 散布 置 于 
网 中 ， 并 靠近 负荷 以 保证 本 地 无 功 源 靠近 潜在 需求 ， 将 是 一 种 很 好 的 方法 ， 这 体 








辖 的 











现 了 DG 提供 无 功 功 率 的 重要 经 济 价 值 。 
14.3.4.2 DG 无 功 功率 影响 的 仿真 








多 种 电网 仿真 工 











具 可 以 用 于 无 功 





















































析 ， 并 展示 了 分 布 式 电源 所 对 无 功 












































外 网 运行 商 所 











电源 的 分 析 ， 不 过 对 于 分 布 式 
包 源 方面 的 能 力 还 存在 着 不 同 的 结果 。 两 项 研究 从 战略 定位 的 角度 对 电网 进行 了 详细 分 
电源 的 节约 效益 。 第 一 个 项 目 研究 安装 一 个 500kW 
的 分 布 式 电源 ， 可 以 节省 下 列 损耗 : 在 分 布 式 系统 中 降低 225kvar， 在 变压器 降低 
113kvar 在 传输 线路 上 降低 225kvar。 第 二 个 项 目 研 究 了 硅谷 特定 的 馈 不 














电源 在 减少 系统 无 功 





























线路， 结果 显示 


将 分 布 式 无 功 电源 设置 在 与 当地 负载 相近 的 地 理 位 置 时 ， 总 体 的 无 功 电能 损耗 可 以 减少 


约 30% 。 





如 参考 文献 [211] 中 所 示 ， 提 供给 馈线 的 供电 电压 可 以 看 作 是 分 布 式 电源 分 布 位 


置 的 一 个 函数 。 详 细 下 





第 一 项 是 分 布 式 








只 ;第 








电源 的 电流 ， 第 二 是 

















电路 分 析 可 以 得 出 ， 一 个 特定 馈线 的 供电 电压 是 下 列 两 项 的 乘 





连接 变压器 与 分 布 式 电源 节点 之 间 的 阻抗 。 这 




















表明 电压 支撑 与 馈线 





EB 流 相对 独立 ， 而 是 














与 分 布 式 























压 源 型 DG 的 作用 会 随 着 


























电源 输出 成 正比 。 多 个 电压 源 型 DG 
单元 之 间 相 互 作用 的 模型 可 以 被 用 来 作为 电网 设计 的 标准 。 这 个 模型 的 仿真 结果 表明 电 
电压 源 型 DG 单元 的 容量 或 数量 的 增加 而 增 大 。 基 于 这 些 结果 















































通过 有 关 的 分 析 可 以 提出 一 个 基于 电压 敏感 性 的 电压 源 DG 控制 器 的 设计 方案 ， 这 可 以 





有 效 地 校正 电网 中 的 








EJE, 





这 些 研 究 结果 清晰 的 表明 ， 在 某 些 地 方 ，DG 可 以 提高 系统 的 效率 ， 使 得 对 无 功 




















(E 


源 的 需求 大 大 降低 。 然 而 ， 另 外 一 项 关于 DG 对 加 利 福 尼 亚 州 无 功 电 源 需 求 的 影响 研究 
则 认为 “无 功 电源 对 电压 的 支撑 可 能 会 队 


低 峰 值 负载 。 这 








影响 很 难 评估 ， 且 影响 可 
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能 非常 小 。” 
14. 3.4.3 ”旋转 备用 、 补 充 备用 和 黑 启 动 

从 传统 意义 上 来 说 ，DG 并 不 是 一 个 有 吸引 力 的 辅助 服务 提供 者 。 为 了 探索 DG 在 
这 个 领域 的 贡献 ， 需 要 对 DG 提供 其 他 辅助 服务 的 能 力 进行 详细 验证 。 旋 转 备 用 是 一 个 
相对 昂贵 的 服务 种 类 ， 也 许可 以 成 为 DG 一 个 不 错 的 备 选 。 这 对 于 那些 可 以 在 空 载 模式 
运行 ， 并 可 以 迅速 启 停 的 电机 类 型 具有 极 好 的 前 景 。 一 些微 型 发 动机 可 以 在 数秒 内 快速 
的 启动 和 加 速 。 如 果 这 些微 型 发 电机 可 以 被 集成 为 大 于 1MW 的 发 电 模块 ， 它 们 可 以 作 
为 旋转 备用 的 理想 电源 。 这 种 快速 启动 发 电 单元 的 一 大 优点 是 它们 不 会 受到 闲置 在 网 络 
上 其 他 机 组 的 影响 1。 

小 型 分 布 式 电源 可 设计 用 来 提供 快速 而 又 大 量 的 功率 变化 以 应 对 频率 改变 ,这 有 助 
于 保持 系统 的 稳定 性 。 旋 转 备 用 对 DG 来 说 是 一 个 新 的 概念 ， 如 果 DG 在 未 来 可 以 成 为 
整个 发 电 系统 的 重要 部 分 ， 其 聚集 容量 有 可 能 达到 数 百 兆 瓦 时 ， 它 可 能 在 未 来 实现 。 
DG 很 容易 提供 辅助 服务 ， 主 要 是 对 每 个 分 布 式 电源 的 控制 (或 频率 ) 都 是 现成 的 。 从 
长 远 来 看 ，DG 可 以 通过 电力 电子 技术 来 减缓 或 校正 频率 的 波动 、 调 制 电 压 等 等 。 

可 能 被 用 作 黑 启动 的 分 布 式 电源 的 功率 是 数 千瓦 且 能 够 在 成 为 断 电 时 提供 服务 的 机 
组 。 这 些 机 组 已 经 在 诸如 医院 、 机 场 及 其 他 大 型 机 构 中 有 所 应 用 ， 这 些 都 可 以 作为 黑 启 
动 服 务 的 候选 。 

能 够 提供 管控 服务 的 发 电 设备 必须 是 运行 且 能 够 为 电网 提供 电力 的 设备 。 用 户 自 有 
的 DG 是 不 可 能 用 来 提供 这 些 辅 助 服务 的 ， 原因 是 : (1) 在 大 多 数 地 方 ， 分 布 式 电 源 是 
禁止 为 电网 提供 电力 的 ; (2) 分 布 式 电 源 的 运行 控制 必须 满足 电网 电力 的 要 求 ， 而 不 
是 满足 用 户 自己 的 供 热 和 电力 需求 。 相 比 而 言 ， 系 统 自 有 且 并 网 运行 的 DG 设备 易于 被 
用 来 提供 管控 服务 。 
14.3.4.4 辅助 服务 评估 的 基础 

对 辅助 服务 评估 的 方法 并 不 算 很 新 。 在 20 世纪 90 年 代 ， 当 美国 进行 电力 市 场 和 规 
程 的 重建 时 ， 在 适当 确定 的 市 场 基础 方面 开展 了 许多 研究 ， 这 些 研究 以 前 主要 用 于 传统 
的 垂直 集中 系统 模型 中 。 

管控 和 旋转 备用 要 求 发 电机 组 都 处 于 与 电网 同步 运行 中 ， 而 且 它们 必须 在 非 满 负荷 
状态 运行 。 因 此 它们 会 导致 以 下 成 本 : 

机 会 成 本 和 再 次 调度 成 本 : 如 果 电 机 的 边际 成 本 低 于 市 场 价 时 ， 那 么 发 电机 在 满 负 
葆 运转 下 可 以 获 利 。 因 此 ， 为 了 提供 管控 服务 而 减少 的 能 量 输 出 肯定 会 伴随 着 预见 的 机 
会 成 本 ， 这 大 约 与 电价 和 发 电 边际 成 本 之 间 的 差 值 成 比例 。 如 果 发 电机 的 边际 成 本 高 于 
能 源 的 市 场 价 ， 那么 为 了 管控 而 进行 再 次 调度 的 成 本 则 正比 于 边际 成 本 与 市 场 价 之 间 的 
差 值 。 

效率 损失 : 为 了 能 够 极 快 的 提速 ， 可 以 提供 管控 或 旋转 备用 的 电机 必须 在 低 效率 的 
情况 下 运行 。 这 种 “效率 损失 ”对 蒸汽 发 电机 组 特别 显著 。 

能 源 成 本 : 管控 服务 要 求 发 电机 能 够 快速 地 提速 或 者 减速 。 因 此 ， 能 够 提供 管控 的 
发 电机 可 能 会 由 于 涡轮 机 的 加 速 或 减速 而 消耗 能 量 。 
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损耗 成 本 : 管控 产生 的 频繁 的 调节 输出 可 能 导致 额外 的 损耗 成 本 。 
14.3.5 电能 质量 提升 的 价值 


从 终端 用 户 的 角度 来 看 ， 较 差 的 电能 质量 对 经 济 带 来 的 影响 可 能 会 很 大 。 对 基于 电 
力 的 当代 经 济 来 说 ， 除 了 停电 ， 不 稳定 的 电能 质量 也 会 造成 很 大 的 损害 。 从 网 络 服务 器 
到 生物 技术 实验 室 在 内 的 很 多 高 新 技术 领域 ， 都 需要 高 电能 质量 。 在 目前 一 天 24h、 每 
周 7 天 不 停 运转 的 信息 时 代 ， 很 多 企业 的 计算 机 控制 设备 运行 都 要 求 供电 可 靠 率 高 于 
99. 999% ， 甚 至 是 99. 9999% 。 通 常 被 忽视 的 小 的 电压 跌落 或 谐 波 畸 变 都 有 可 能 给 那些 
使 用 精细 电子 设备 的 用 户 造成 巨大 损失 ， 一 个 计算 机 系统 仅仅 断 电 8ms BEAT EAT, F 
时 往往 还 会 造成 数据 的 破 环 。 

电力 中 断 或 电能 质量 问题 可 能 对 企业 造成 严重 的 经 济 损失 ， 可 能 造成 程序 中 断 、 产 
品 损失 、 设 备 损 坏 、 产 值 损失 或 未 达到 用 户 需 求 造成 的 损失 等 。 充 裕 的 电力 系统 通常 是 
确保 电能 质量 和 稳定 性 的 一 种 经 济 有 效 的 方式 ， 而 能 够 提供 连续 和 高 质量 电力 的 另 一 个 
方法 正 是 使 用 额外 的 电源 ( 例如， 柴油 发 电机 和 燃料 电池 装置 ) 来 为 超 精细 的 负荷 供 
外 ， 而 其 他 不 那么 精细 的 负荷 则 可 接 人 不 同 配 电站 供电 的 各 个 馈线 之 中 。 所 以 ，DG 机 
组 可 以 提供 某 些 行业 所 需要 的 高 可 靠 性 和 高 质量 的 电力 ， 特 别 是 当 DG 与 储 能 技术 和 电 
能 质量 技术 相 结合 的 时 候 。 


14.3.6 DG 及 其 与 电网 互 连 的 技术 细节 


分 布 式 电源 与 电网 互 连 已 经 成 为 趋势 和 漳 流 ， 这 样 持 续 发 展 下 去 就 可 以 实现 完全 盘 
利 并 且 消除 系统 可 靠 性 与 安全 性 方面 的 负面 效应 。 

所 以 ， 实 现 分 布 式 电源 并 网 的 方法 必须 符合 已 被 广泛 采用 的 特定 标准 中 的 技术 指 
pO) 。 一 些 基 本 的 要 求 如 下 : 

电压 调节 : 公共 连接 点 (PCC) 的 供电 电压 必须 被 调整 在 一 定 的 标准 范围 之 内 。 

同步 性 : 分 布 式 电源 接 和 人 电网 后 不 会 使 得 电压 的 波动 超过 5% 。 
与 电网 接地 的 兼容 性 : 分 布 式 电源 并 网 后 的 接地 系统 不 应 产生 过 电压 ， 而 且 应 该 保 
持 设备 接地 保护 的 有 效 性 。 

监控 装置 位 于 单独 PCC 之 下 的 ， 每 个 大 于 250kVA 的 独立 分 布 式 电源 或 集成 容量 
KF 250kVA 的 分 布 式 电源 组 ， 都 应 当 安 装 监测 其 状态 的 监控 装置 (用 以 监测 有 功 以 及 
无 功 电源 的 输出 ， 以 及 分 布 式 电源 连接 点 处 的 电压 ) 。 

隔离 设备 ， 在 分 布 式 电源 与 电网 之 间 必 须 安装 一 个 操作 方便 、 可 闭锁 的 、 具 有 明显 
断 开 点 点 的 隔离 设备 。 

并 网 : 

1) 电磁 干扰 防护 ; 

2) 抗 冲 击 能 

3) 并 网 设备 应 能 够 承受 220% 的 额定 电压 。 

对 电网 异常 的 响应 : 
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电能 质量 : 必须 满足 一 定 的 电能 质量 要 求 ; 

电网 故障 : 如 果 与 其 相连 的 电网 发 生 了 故障 ， 分 布 式 电 源 应 停止 对 电网 的 供电 ; 

孤岛 ， 当 出 现 非 计划 孤岛 时 ， 必 须要 在 2s 之 内 与 电网 断 开 。 对 于 计划 孤岛 ， 未 来 
将 会 有 相应 的 标准 发 布 ; 

互 连 测试 的 细则 和 要 求 。 


14.3.7 规划 步骤 


正如 本 章 所 讨论 ， 规 划 者 所 需 考虑 的 主要 步骤 大 体 如 下 是 : 
1) 研究 得 配 电 系统 容量 
2) 确定 负荷 需求 的 特性 (负荷 量 ， 持 续 时 间 和 峰 褒 出 现时 刻 ) ; 
3) 确定 分 布 式 电源 《容量 、 位 置 和 有 效 性 ) ; 

4) 符合 标准 的 分 布 式 电源 并 网 的 需求 ; 

5) 对 并 网 潜在 收益 的 评估 ; 

6) 适当 的 法 规 和 政策 ; 

7) 电价 的 影响 ; 

8) 投资 和 收益 的 成 本 /效益 分 析 ; 

9) 分 布 式 电 源 并 网 或 单独 作为 应 急电 源 的 实用 性 分 析 ; 

10) 具体 实施 。 
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